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3. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS 

Un sistema para el suministro de energía eléctrica está consti 
tuido por ~~a gran diversidad de cargas eléctricas repartidas
en una reg1on, por las plantas generadoras para producir la -
energía eléctrica consumida por las cargas, una red de transmi 
sión y de distribución para transportar esa energía de las -
plantas generadoras a los puntos de consumo y todo el equipo -
adicional necesario para lograr que· el suministro de energía -
se realice con la calidad requerida. 

Característi~asdelacarga de un sistema eléctrico. 

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

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

La potencia suministrada en cada instante por un sistema es la 
suma de la potencia absorbida p6r las cargas más las pérdidas 
en el sistema. Aunque la conexión y desconexión de ·las cargas 
individuales es un fenómeno aleatorio, la ·potencia total varía 
en función del tiempo siguiendo una curva que puede predeterml 
narse con bastante aproximación y que depende del ritmo de las 
actividades humanas en la región servida por el sistema. 

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

La demanda de ~nergía eléctrica presenta variaciones muy am- -
plias, siguiendo los ciclos diarios, sema~ales y anuales de-
las actividades de la sociedad y las influencias de los cam- -
bios estacionales . 
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Fig. 3.1 Curvas diarias de demanda eléctrica 
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Fig. 3.2 Curva de duración de carga 
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En la Fig. 3.2 se representa una curva de duractón de carga 
anual, la cual se obtiene, para un año determinado, a partir 
de las curvas de demanda diarias correspondientes a todos -
los días de ese año, ordenando la demanda horaria de poten
cia real de mayor a menor e indicando en las abcisas la dura 
ción anual, en horas, de los distintos valores de la poten-
cia real. Cada punto de la curva de duración de carga anual 
indica que la magnitud de la potencia real demandada es - -
igual o mayor a la ordenada correspondiente a ese punto duran 
te un número de horas anuales igual al valor de la abcisa -
del punto considerado. 

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

Fuentes de energía eléctrica. 

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

4. 

Aprovechamiento de caíd~s de agua. ' 
Combustibles fósiles (petróleo, gas natural, carbón). 
Fisión nuclear. 

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

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

En la Fig. 3.3 se representa esquematicamente una planta hi
droeléctrica. Mediante el aprovechamiento de una diferencia 
de nivel, la energía potencial del agua almacenada en un em
balse producido por una presa construida en un lugar favora
ble, se convierte en energía cinética que mueve a la turbina 
hidráulica que a su vez impulsa al generador eléctrico . 
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En la Fig. 3.4 se muestra el diagrama esquemático de una planta 
termoeléctrica que utiliza como combustible combustoleo o gas -
natural. El poder cal orifico del combustible se convierte en ca 
lor mediante su combustión en el generador de vapor o caldera;
este calor se utiliza para producir vapor de agua, que se condu 
ce a la turbina donde su energía cinética se convierte en ener~ 
gía mecánica, que se transmite al generador eléctrico acoplando 
a la turbina de vapor para producir energía eléctrica. El vapor 
que sale de la turbina se convierte en agua en el condensador, 
enfriándolo mediante el sistema de enfriamiento indicado, el -
agua se inyecta al generador de vapor para completar el ciclo -
termodinámico. 

Si en lu9ar de utilizar un combustible líquido (combustoleo) o 
gaseoso (gas natural) se utiliza un combustible sólido (carbón) 
como se indica en la Fig. 3.5, se requiere pulverizar dicho com 
bustible y controlar las cenizas volátiles producto de la com-
bustión del carbón mediante un precipitador electrostático, de 
manera que no se envíen a la atmósfera. 

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

En la Fig. 3. 7 se muestra el diagrama esquemático de una planta 
generadora de electricidad con turbinas de gas. La turbina es -
impulsada por gases de combusttón comprimidos y a alta tempera
tura que se obtienen por la combustión de un combustible gaseo
so (gas natural) o 1 íquido (diesel) en una cámara de combustión 
en la que se inyecta, ademas del combustible, aire a presión. 

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

Para alimentar cargas peque~as en lugares alejados de la red 
eléctrica se puede utilizar un generador •léctrico movido por 
un motor de combustión interna, 'generalmente un motor diesel 
por su mayor eficiencia, como se muestra en la Fig. 3.9, el 
cual utiliza como combustible diesel o una mezcla de diesel Y -
combusto leo. 
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Fig. 3.3 Planta hidroeléctrica 
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Fig. 3.5 Planta termoeléctrica que utiliza carbón 

• 

SUBESTACION 

SISTEMA DE 
ENFRIANIE NTO 

00 



1 

SEPARADOR 

POZO PRODUCTOR 
DE VAPOR 

HU MEDO 

VAPOR 

• 

GENERADOR SUBESTACION 

VAPOR -AGUA 

AGUA 

CONDENSADOR 

+-----lA POZO 

! LAGUNA 

SISTEMA DE 

ENFRIAMIENTO 

DE INYECCION O 

DE EVAPORACION 

Fig. 3.6 Planta termoeléctrica que utiliza va~or geotérmico 



AIRE 

1 

COMBUSTIBLE 

• GASES DE 
CAMARA DE COMBUSTION 

.¡¡;;- - - - - - - - • _....., CALIENTES 
CDMBUSTION l 

1 
1 
1 
1 

COMPRESOR 1 
1 GENERADOR 
t 

SALIDA DE 
GASES DE 

COMBUSTION 

Fig. 3.7 Planta termoeléctrica con turbinas de qas 

• 

SUBESTACION 

..... 
o 



1 • 
COMBUSTIBLE 

+ 
CAMARA 

4-------+ DE r----¡ 
1 COioaiSTION 1 
1 

.,.,_b> ~--8-
CONPRESOR J GENERADOR 

+-------------
1 GASES DE COMBUSTION 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

L __ 

GENERADOR 
DE 

VAPOR 

VAPOR 

AGUA 

GENERADOR 

VAPOR-AGUA 

AGUA 

Fiq. 3.8 Planta termoeléctrica de ciclo·combinado 

SUBESTACION 

SISTEMA DE 

ENFRIAMIENTO 



1 

DIESEL e::;> 
MOTOR DE 
COMBI.ÍSTION 

INTERNA 

GENERADOR SUBESTACION 

Fig. 3.9 Planta termoeléctrica con motor de combustión interna 

• 
..... 
N 



' • 

VAPOR 

REACTOR 

URANIOQ 

GENERADOR .. 
CONTENEDOR 

AGUA- VAPOR 

AGUA 

AGUA 

CONDENSADOR 
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l. Núcleo del reactor 6. Turbina 
2. Barras de control 7. Generador eléctrico 
3. Cambiador de calor 8. Bomba de alimentación 
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Fig. 3.11 Planta termoeléctrica con reactor de fisión nuclear del tipo de agua a presión 
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l. Núcl ea del reactor 6. Turbina 
2. Barras de control 7. Generador eléctrico 
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5. Vasija del reactor 10. Agua de enfriamiento 
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Fig. 3.12 Planta termoeléctrica con reactor de fisión nuclear del tipo de a~ua en ebullición 
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En una planta nucleoeléctrica, en lugar de obtener la energía 
térmica para producir vapor de agua mediante la combustión de 
un combustible fósil, se produce el calor mediante la fisión 
nuclear del uranio 235 en el interior de un reactor, como se 
indica en la Fig. 3.10. Existen varios tipos de reactores de 
fisión, como resultado de las distintas combinacione·s de los 
elementos.comunes: material fisionable, moderador y refrige-
rante. Los mis comunes comercialmente son los dos siguientes, 
iden~ificados por las siglas en inglés: 

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

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

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

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

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

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

Planw. Subcsta-
Sistema de 

Subesta- H Sistema de senera- - clones 1----i transmisión 1-- ciones 
distribución 1-- Cargas 

donu elevadOtliS reductoras 

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

Los sistemas de transmisión y distribución tienen como función 
hacer llegar.a las instalaciones de los consumidores la energía 
eléctrica pioducida en las plantas generadoras. 

En la Fig. 3.14 se muestra el diagrama unifilar simplificado de 
la red de alta tensión de un sistema eléctrico, indicando tam
bién las plantas generadoras y las cargas conectadas a la red. 
Estas cargas están constituidas por .las subestaciones del siste 
ma de distribución, el cual alimenta a los distintos consumido7 
res servidos por el sistema. En la Fig. 3.15 se muestra un sis
tema de distribución radial-

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

La tensión se eleva a la .salida de los generadores para reali
zar la .transmisión de energía eléctrica en forma económica Y se 
reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimen
tar el sistema de distribución a una tensión adecuada. Esta ali 
mentación puede hacerse directamente desde la red de transmi- 7 
sión, reduciendo. la tensión en un solo paso al nivel de distri
bución, o a través de un sistema de subtransmisión o repartí- -
ción, utilizando un nivel de tensión intermedio . 



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

a) Subestaci.ones elevadoras de las plant~s generado
ras. 

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

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

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

o-J H-H ---+-<tt~Ji~-+---=+---k:!-:=+=+-~--1 
o1:H----t---n 

Fig. 3.14 Diagrama unifilar de una red de transmisión 
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Fig. 3.15 Diagrama unifilar de un sistema de distribución radial 
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Calidad del servicio 

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

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

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

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

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

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

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

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

• 



' 

• 

n. 

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

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

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

Regulación del voltaje.- Por último considérese el tercer fac
tor ~ue contribuye a la calidad del servicio: la regulación 
del voltaje. 

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

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

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

La potencia real se produce en ·los generadores eléctricos y se -, 
transmite a las car9as a través ~e los sistemas de transmisión y 
de distribución. En cambio la potencia reactiva puede suministra 
se, además de hacerlo. con los generadores funcionando con factor
de potencia atrasado (sobre-excitados), mediante capacitares (con 
densadores industriales) y motores síncronos y es absorbida por ~ 
las inductancias del sistema y por los generadores y motores sín
cronos funcionando con factor de potencia adelantado (sub-excita
dos) y por los motores de inducción. 

En consecuencia la potencia reactiva pued.e y debe suministrarse -
lo más cerca posible de las cargas que van a absorberla, adaptan
do es~ suministro a las necesidades de la carga, que varían a lo 
largo del dia, disminuyendo asi las variaciones de voltaje en el. 
sistema y las pérdidas de potencia real, que serian mayores si t~ 
da la potencia reactiva se suministrara con los generadores. 

Además hay que tener en cuenta que los distintos elementos induc
tivos del sistema absorberán más o menos potencia reactiva, según 
sea la maqnitud de la corriente que circule por esas inductancias. 
Como esta-corriente varia al variar ·la carga y el régimen de gen~ 
ración, hay que prever los medios de compensación de potencia - -
reactiva adecuados para mantener los voltajes dentro de limites -
tolerables en los distintos puntos del sistema. 

• 
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Lo anterior muestra que la regulación del voltaje da lugar a un 
control descentralizado, que pueda responder a señales de volta 
je y corriente locales. -

Las características de los sistemas eléctricos que se acaban de 
describir indican que estos sistemas deben concebirse y operar
se coMo un conjunto donde todos los elementos y funciones, des
de las plantas generadoras a las cargas, están estrechamente re 
lacionados. 

\ 
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VOLTAJES DE OPERACION 

Table 1-1 

yoltaF dass 

LDw 

Mcdium 

Hip 

Estra hiJh 

' ., /' -~, .. 
'f • 

Nominal line vohaF 

120/240 V (~in¡Je phase) 
lOS V 
2<0 V 
480V 
600V 

l.HV 
4.16 kV 
4.1 kV 
6.9 kV 

12.47 kV 
11.2 kV 
13.1 kV 
23.0 kV 
·24.94 kV 
34.l kV 
46.0 kV 
69.0 kV 

IIHV 
131 kV 
161 kV 
lJOkV 
34HV 
lOO kV 
76l kV 



ESTRUCTURA DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA 

Transmission { 
level 

Sub- { 
transmission 
level 

Oistribution 
level 

To other 
pool member 

Smell 
customers 

To other 
pool member 

Medium- Large Very 
large customen large 
customer cuatomers 

' 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA ELECTRICO DE 
POTENCIA 

" " " -" 
To bus 12 

,.,."" 
To bus 7 

2 

L3 

.. , .. ·_.,' 
1 ... ;.\-' 

2--Gon0<01a< 
:::;:;:::o---- Trensforn. 

Bus coding .----. 2 i5i~5==== lluo Circuit br .. k• 
l1 

L4· 

l7 

1---- Trensmission line 

L8- Une eodinl 

---- Tie-line connection 
with neighboring ...,_ 
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PARA LA SOLUCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTEN 

CIA UTILIZANDO COMPUTADORAS DIGITALES SE DEBEN • 

SEGUIR LOS SIGUIENTES PASOS: 

a) Definici6n del problema 

b) Formulaci6n mátematica 

e) Selecci6n de la Técnica de Soluci6n 

d) Disello del Programa 

e) Programaci6n 

f) Verificaci6n del Programa 

g) Aplicaci6n ... 
·--z·.-~ . El Generador Sin.Crono 

- Generan el lOOl de la energía· eléctrica 

en. los Sistemas ElectricOs de Potencia. 

- Incorporán: una mayor funci6n de control 

en el. sistema. 

Analisis del Generador· Síncrono 

.. 
- _Bn Estado estable 

- _Bn Bstado transitorio· o dinámico. 

Tipos de Generadores sincronos. 

- Má.quina de polos lisos o de rotor cili!!: 

drico. 

Máquina de polos salientes. 

A1 

' 
i 

i 
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2.- El Generador Sincrono 

- Generan el 100% de la energía eléctrica 
en los Sistemas Electrices de Potencia. 

- Incorporán una mayor funci6n de control 

en el sistema. 

Analisis del Generador Sincrono 

- En Estado estable 

-En Estado transitorio o'dinámico. 

Tipos de Generadores sincronos. 

- Máquina de polos lisos o de rotor cilin 

drico. 

- Máquina de polos salientes • 

/ 
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11.- PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES 

1.- INTRODUCCION 

2.- LÉYES FUNDAMENTALES 

3.- PRINCIPIO DE OPERACION 

4.- COMENTARIOS. 
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1.- INTRODUCCION. 

Los transformadores son uno de los 
principales elementos que se encuen· 
tran invariablemente en un Sistema 
Eléctrico por grande ~equeño que 
éste sea, son estos e oos los que 
han permitidc el desac:o.lo de la In· 
dustria Eléctrica hasta las magnitu· 
des en que actua !mente se encuentra, 
pues debido a que es posible la trans· 
formación de los parámetros, voltaje 
y corriente, se tiene la posibilidad de 
transmitir a grandes distancias, gran
des bloqúes de energia permitiendo 
ésto disponer de las fuentes de ener
gía (hidroeléctricas, geotermoeléctri
cas, nucleoeléctricas, termoeléctricas, 
etc.) por retiradas que se encuentren 
de los centros de consumo. Son tam
bién las máquinas más eficientes que 
se conocen. pues a 1 no tener partes 
en movimiento no existen pérdidas 
por fricción o rozamiento y por otra 
parte la calidad de los materia les fe
rromagnéticos que componen al núcleo 
ha ido en aumento, lo cual permite 
que las eficiencias de estos equipos 
sean del orden del 98 al 99%. 

2.- LEYES FUNDAMENTALES. 

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

a).- LEY DE OERSTED.· Cuando por 
un conducto circula una corriente, 
alrededor de este conductor se origi
na un campo magnético cuyo sentido 
depende del sentido de la corriente 
(Fig. No. 1). 

Fig. No. 1 

Fig. No. 2 

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

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

E=-Nd0=BlV 
at 

S 

T-

Fig. No. 3 

• 

' 

i 
1 
1 

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

N. Espiras 

N 

"~-· 
S 

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

d).-ILEYES DE KIRCHOFF.-la..La suma 
vectorial de las ca-idas de voltaje en 

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

Ffg. No. 3 

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

Fig. No. 4 

3.- Principio de Operaci6n: El principio del 
Transformador se basa en la transfe
rencia de la energia eléctrica por induc
ción de un arrollamiento a otro, lo cual 
se puede comprender si tomamos en 
cuenta las siguientes consideraciones: 

al.· Cuando por un conductor arrollado 
en espiras se hace circular una ce>
rriente se produce un flujo mag
nético como el que se representa 
en la Fi¡. 5. 

Fig. No. S 

Flujo que si orillna en un arrollamien
to con núcleo de ain. 

bl.· Si el mismo arrollamiento se desa
rrolla sobre un núcleo de material 
ferromagnético, se produce un cam
po concentrado cuyo camino prin
cipal está determinado por el cir
cuito del material magnético, ce>
mo el que se muestra en la Figura 
No. 6: dicho campo es attemci y su 
frecuencia, depende de la frecuen
cia de la fuente. 

// ~ 

. . 
-

~ ~ 
V l 

F;g. No. 6 

• 
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el.- De i!~uerdo con la Ley de Faraday 
ya me:- .. >.'nada, Si arrollamos un 
segundo conductor en el núcleo de 
material ferromagnético mostrado 
en la Figura No. 6 se obtendrá un 
F. E. M. inducida en las terminales 
de dicho conductor, como se mues
trá en la Figw':!l No. i. · 

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

d).- El diagrama vectoria 1 que nos re- . 
presenta la conc.ción anterior, es 
er que se muestra en la Figúra No. 
8 y nos indica que: 

-~·• •re,._ •.• --·-D._.., , ... 

'' 

1.~ ~. _,, 

. Fi.g. No. 8 

lE.• lt 

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

El hecho de que el desplazamien
to no sea de 90°; se debe a la co-

. rriente lh+e la cual origina las pér
didas.en el núcleo del transforma
dor, la componente lm, es la que 
origina el flujo magnético lm, el 
cual corta tanto a las bobinas del 
primario como a las del secundario. 
Por la acción de este flujo y de a

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

-toz, __ 

' 

lo"' lo lto 

-·· 

Fi¡::. No. 9 

1 
lo toZo 

_l 

' 
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e).- Al cenar el circuito del secundario 
por medio de una carga (Ver Fig. 
No. 10) circulará una corriente 12 
cuyo sentido, de acuerdo con la Ley 
de Lenz, tendrá que ser tal que el 
flujo que genere esta corriente 12 
se debe oponer al flujo principal, 
que originó la corriente 11, a este 
efecto que origina el sentido de la 
corriente, se le conoce como PO
LARIDAD. 

r 
J._ 

Ft9. llo. 10 

El flujo producido por 12 provoca 
una disminución en el flujo Jlm y 
por lo tanto una reducción en las 
FEMS El y E2 por lo que al aumen
tar la diferencia entre V¡ y Et entra 
al transformador una corriente ma
yor a 11 que se compone de la co
rriente original lo y una corriente 
l¡la cual fomna una FMM lt· N¡ que 
es igual y opuesta a 12 N2, llevan
do el flujo Jlm a su valor original. 
Esto sucede durante todo el rango 
de trabajo del transformador. Si 
12 disminuye, crece el flujo ., y 
aumenta E¡ y E2. al disminuir la 
diferencia entre V1 y E¡disminuye 
· 11, de tal manera que flm se con -
serva en el mismo valor. 
Esta regulación autOIÑtica de los 
amper vueltas primarios y secun
darios, es el mecanismo de la trans
ferencia de energfa ·que permite 
conservar prácticamente constan
tes los voltajes inducidos y por 
tanto los voltajes terminales. 

• 

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

... u. •• 

•• na. 11c1. u 

--·----· 

Como se mencionó anteriormente 
cuando se energiza el primario de 
un transfomnador y el ·secundario 
se encuentra vaclo, aparece una 
FEM Ez en las terminales del • 
cundario; en el momento en que se 
aplica carga al secundario, el volta
je en las terminales del secundario 
irá variando de acuerdo con las ca
racterlsticas de la carga y la impe
dancia propia de 1 transformador. 

Las caracterfsticas de la carga (R, 
X), definirán el ángulo .S' que existe 
entre el voltaje aplicado a la carga 
y la corriente que circulará por 
ésta (Al coseno del ángulo 1 se le 
conoce corno factor de potencial 
la calda lz Rz se encuentra en fase · 
con la corriente 12, en donde Rz es 
la resistencia ohmica del devana
do secundario, la calda 12 X.2-de
pe~ del flujo de dispersión Jta2. 

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

Ci.CIJITO IQUIVAL1111'1: DLL .CUJIOAMO DI u• Tll»".' ,.,QII 

COII CAIOA 

Fig. Ho. 12 

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

;..-¡,z,-

~o hR, h•,:. 1-l 
'" 

'L_' __ G

0

1_¡___
80

_----l'" l1 
Fig.·No. 13 

Para poder elaborar este diagrama, se 
requiere referir los valores del secun· 
dario con respecto al primario o a la 
inversa, lo cual se puede obtener me· 
diante las siguientes consideraciones: 

Y¡I¡• Yz 1z (Capacidad del primario = 
Capacidad del secundario, 
despreciando ias pérdida~ 
·del transformador). 

•111• •zlz (Fuerza magnetomotriz del 
primario = FuerZa magneto
motriz del secundario). 

De donde: 

•' 
!! .ll.!!. a 
vz 11 •z 

· (Relación de 
Transformación). 

.1 . 

(Corriente del secundario 
referido al primario). 

(Voltaje del secundario 
referido _al primario). 

1¡' ~· •• ( lnl si lz'. 'z'• 

Se deduce: 

Ri • a
2
R2 (Resistencia del secundario 

referida al primario). 

En la misma forma: 

Xz' • alxz (Reactancia del secundario 
referida al primario). 

Y: 

z2• • a2 z2 (Impedancia del secundario 
referida al primario). 

4.- COMENTARIOS: 

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

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

.8 
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111.- TIPOS DE TRANSFORMADORES 
Los transformadores pueden clasificar.
se desde dit.;rentes puntos de vista, 
empezaremos por su forma y propor
ción del nucleo. 

1.- TIPO DE NUCLEO 

a) .. ACOR~ZADO (Shelll.- Tiene como 
caracter:stica que el nucleo es el 
que envuelve a las bobinas (ver 
Figura No. 1). 

Este tipo de diseño tiene algunas ven
tajas: Alta resistencia mecánica, baja 
impedancia, facilidad para transportar 
en mayores potencias, mejor regula
ción, también tiene desventajas que 
se deben considerar como: Costo ini
cial, costo de reparación, etc. 

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

Se utiliza generalmente en mediana y 
baja potencia. con algunas ventaJaS 
como: 

1.- Bajo costo 
2.- Mayor impedancia 
3.- Menor costo 

Sin embargo presenta algunas desven
tajas como: 

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

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

(enfriamiento natural}. 

· b}.- OA/FA Sumergido en líq.uido ais
lante (enfriamiento con aire forza
do}. 

e}.- OA/FA/FOA Sumergido en líquido· 

aislante (enfriamiento con circula
ción de aceite y ventilación for
zada}. 

d}.- FOA (sumergido en liquido aislan
te con enfriamiento por aceite '/ 
aire forzado}. 

el.- OW Sumergido en líquido aislante 
enfriamiento con agua). 

f}.- FOW (Sumergido en líquido aislan
te, con enfriamiPnto de aceite for
zado con enfriadores de aj:!ua for
zada}. 

g).- AA (Tipo seco, con enfriamiento 
propio}. 

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

il.-AA FA (Tipo seco con enfriamiento 
natural con enfriamiento por aire 
forzado}. 

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

3.- POR EL NUMERO DE FASES 
a) ... Mon-ofásicos 
b).- Trifásicos. 

En sistemas de potencia el transfor
mador monofásico tiende a desapare
cer, por el alto costo y área de insta
lación, debido a que los diseños mo
dernos dan mayor confiabilidad a los 
transformadores trifásicos. 

4.- POR SU LOCALIZACION 

al.- Interior 
bl.- lnterperie. 

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

10 
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dable el tipo intemperie debido a su 
volúmen. 

5.- POR SU CAPACIDAD 

a).- De potencia 500 KWA y mayor 
b).- De distribución 500 KWA y menor. 

6.· POR SU APLICACION. 

a) .. Elevador 
bl.· Reductor 
e).· De instrumentos 
dl.- De tierras 
el.· Regulador, etc. 

7.- POR TIPO DE PRESERVACION 
DEL ACEITE. 

CON TANQUE 
CONSERVADOR 

SIN TANQUE 
CONSERVADOR 

Respiración a través de 
silica. 
Sello de Nitrógeno '(N2) 
Aislado con Bolsa o 
Diafragma. 
Respiración libre. • -

Respiración a través de 
sílica. · t 

Sellado con gas (aire ó 
nitrógeno). · 

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

8.- POR CONEXION. 

Las conexiones más comúnes son: 

a).- Delta Estrella 
b).- Estrella Estrella 

o 

e).- Estrella Estrella-Delta 
d).- De Ita De Ita 
e).· Zig-Zag (Estrella rota) 
f).- Estrella Delta 

Aunque existen otras conexiones me
nos utilizadas en nuestro sistema. 

. . 

·:'· "' 
1).- NUCLEO • : .. 
2).· BOBINA ALTA TENSION 

. 3)."- BOBINA BAJA TENS19N'· 

,, ·FIG.No.l 
-1 ,, 

,,. 

1).- NUCLEO 
2).- BOBINAS DE AlTA TENSION 
3).· BOBINAS DE BAJA TENSION 

F l G. N o . 2· 
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VISTA INTERIOR DE UN TRANSFORMADOR 
TIPO DE COLUMNAS. 
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Los aislamientos en un transformador de 
potencia son necesarios para mantener una 
separación adecuada entre dos puntos de 
diferente potencial, dentro del circuito eléc· 
trice del propio transformador; en términos 
generales y dependiendo de los puntos que 
se van aislar, los aislamientos se pueden 
clasificar en las siguientes categorías: 

- Aislamiento principal o '"·"yar, el cual 
comprende la separaciór. "ntre devana· 
dos diferentes de una misma fase, asl 
como la separación entre devanados y 
tierr.a. 

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

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

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

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

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

como lo es el silicón y el Hexafloruro de 
azufre que se comienzan a utilizar en trans
formadores; pero hasta este momento no 
existe una cla'sificación defin!da para estos 
productos. 

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

Con los transformadores de potencia en 
servicio, los sistemas de aislamiento deben 
sop.ortar esfuerzos dieléctricos debidos a la 
excitación continua de voltajes normales, a 
voltajes transitorios bajo condiciones de fa
lla, sobretensiones ocasionadas por mani~ 
bras y sobretensiones de impulso debidos 
a descargas atmosfé,ricas; todas estas s~ 
bretensiones implican severos esfuerzos 
eléctricos, sobre todo los frentes de onda 
de sobretensiones de impulso., llegándose 
a producir la falla de los aislamientos al 
sobrepasar los límites de diseño, errores en 
los mísmos o deficiencias de construcción; 
durante su servicio, los aislamientos sufren 
deterioros que provocan.la falla a largo pla
zo, estos deterioros son provocados por la 
presencia de pequeñas descargas eléctricas 
(parciales), las cuales ocurren a través de 
pequeñas partes del aislamiento, que por 
deterioro progresivo y generación· de gas, 
llegan a provocar la falla; como ya se men
cionó, otra causa de degradación a largo 
plazo lo constituye la temperatura y los es
fuerzos eléctricos continuos del voltaje nor
ma 1 de operación, que provocan lo que se 
conoce como "Pérdida de vida de los aisla
mientos". 

Para garantizar la operación satisfactoria 
de los aisla¡nientos, dentro de ciertos limi
tes establecidos de acuerdo a normas, di
seño y coordinación de los 'lislamientos, 
tantq internos como de los instalaciones ex
temas y ligadas a los transformadores, se 
han establecido pruebas de laboratorio ta. 
les como, de baja frecuencia, de impulso y 
de maniobra. 
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Tanto las puebas de voltaje de baja fre
cuencia, como las pruebas de impulso y de 
maniobra, son definidas de acuerdo a nor
mas y a voltajes nominales ya establecidos. 

MATERIALES PARA LOS AISLAMIENTOS 

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

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

PAPEL KRA". . ..... FIBRA DE MADERA 

PAPEL MANILA ............ CUERDA DE MANILA 

KRA" BOARD. .... FIBRA DE MADERA 

PRESS BOARD ............. MADERA Y ALGODON 

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

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

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

, dieléctrica. · 

ACEITE: El aceite es igualmE'nte la tltra 
parte imporatnte del aislamiento del trans
formador. El aceite, como el papel, es un 
producto natural que contiene una variedad 
de impurezas y en diferentes cantidades. 

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

Tiene · timbién la particular ventaja de 
impregnar plenamente el papel. 

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

Independientemente de la investigación, 
el hecho es que el papel impregnado de 
aceite es a la fecha, el material económico 
de más alta rigidez. · 
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l.-NATURALEZA Y COMPOSICION QUIMICA 
DE LOS ACEITES AISLANTES. 

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

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

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

_ y nitrógeno. 

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

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

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

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

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

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

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

Este método consiste en el trátamiento 
del crudo en atmósfera de hidrógeno a alta 
presión y temperatura en presencia de ca. 
talizadores sólidos. Algunos experimentos 
revelan que con este proceso se obtienen 
aceites de mejor calidad en cuanto a su con
tenido de hidrocarburos aromáticos que con 
otros métodos, se obtienen también conte
nidos bajos de azufre (alnededor de 0~.5%). 

los crudos para la elaboración de los 
aceites aislantes son de dos tipos, el de la 
base nafténica y el de la base paratfnica. 
Si un aceite tiene más del 50':1. de compues
tos paratfnicos, será de base paraflnica, etc. 
Si el crudo es de base nafténica, la grave
dad especifica del aceite será mayor que si 
el crudo es de base paranlfica. 

El punto de escurrimiento de un aceite 
. de base paranífica estará más cercano a los 

0°C, que si el aceite proviene del crudo ba
se nafténica. 

En climas muy frfos es recomendable 
por lo tanto tener en servicio aceites elabo
rado$ de un crudo de base nafténica. 

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

los hidrocarburos aromáticos son más 
estables desde el punto de vista eléctrico y 
por lo tanto presentan una menor tendencia 
a gasificarse. Ab5orben el hidrógeno libe
rado por Jos hidrocarburos saturados y de 
este modo disminuyen el peligro de gasifi
cación.· U"a parte de este grupo de com
puestos constituyen los antioxidantes natu
ra les del aceite, pues su reacción de oxida
ción es autorretardante ya que reaccionan 
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···los peróxidos evitando que continúe su 
~ión progres1va. ... ~ .. 

J: ;~ Los compuestos nafténicos o ciclo para· 
~· .. 'finas hierven a temperaturas más altas de 
t'·. donde se ",. · su mayor estabilidad con 

tJaumento Oc .emperatura. 

.:;,' ~· · L05 ·o.-- "s1vos son hidrocarburos alifáti· 
' · cos que contienen átomos reactivos de azu· 
. · fre capaces de disolver metales catalfticos 

;:¿· loS ~ue en forma ionizada y soluble promue
·;.:.;,ven la peroxidización. Casi todos los crudos 
·:>contienen algunos corrosivos en su constitu· 
.. :~ ··cl6n y se agregan otros durante la destilación 
< por ruptura de materia les nafténicos del 
1:: ·IC8ite crudo. . · 

{- :·.\:,' Los corrosivos son básicamente de dos 
!' tÍpos: 
' ;~ ... ·,. 

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

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

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

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

H~drocarburos aromáticos del 18 al 25% 
H~drocarburos nafténicos del 60 al 65% 
Hidrocarburos Paraflnicos del 10 al 18% 

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

de 4 del 6% 

En opinión de especialistas de C. F. E., 
consideran que un porcentaje de 18-25'1. dé 
hidrocarburos aromáticos seria excesivo ya 
que habrá problemas de solvencia con al· 
gunos materia les dentro del transformador 
como son lacas, barnices, etc. 

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

Hidrocarburos Aromáticos del 4.5 al 6"/. 
Hidrocarburos Naft6nicos del 56 al &O% 
Hidrocarburos Paraflnioos del 35 al 40% 

Además de un contenido de azufre total 
entre 0.4 y o.so;.. 

2.· 'MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE LOS 
ACEITES AISLANTES. 

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

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

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

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

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

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

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

Si bien el aceite arde normalmente al
rededor de los 1SO.l60°C, debe recordarse 
que bajo condiciones anormales pueden al
canzarse esas temperaturas en los alrede
dores del almacenamiento, por lo tanto de
. be tenerse precaución contra incendios. 

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

los camiones pipa deben estar bien se
llados y el tanque debe. ser de alumino 6 
~cero inoxidable para evitar la oxidación. 

Para transporte en tambores, estos d~ 
ben ir en posición vertica 1 u horizontal cu
biertos con una lona. 

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

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

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

3.- MUESTREO DE LOS ACEITES 
AISLANTES 

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

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

4.- GUIA DE PRUEBAS PARA ACEITES 
AISLANTES 

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

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

11).- Ttnai6n lnterfillcilll: 

Es una-medida de las fuerzas de atrac
ción entre las moléculas del agua y el aceite 
en la interfase. Se expresa 'en dinas;cm. 
Es un medio para detectar contaminantes 

' ' 
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polares solubles y productos de oxidación 
del aceite. Un valor de 20 dinas;cm. o me
o·Jr puede indicar qué existen lodos en el 
transformador. 

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

:., .. Nú,ero de Neutralización: 

Durante la oxidación del aceite hay for
mación de· ácidos orgánicos. Esta prueba 
tiene por objeto determinar la cantidad de 
material alcalino necesario para neutralizar 
esos ácidos. Consiste en tirular con hidró
xido de ootasio una muestra de aceite usan
do con . -:ador paranaftolbeneina y un 
solvente adecuado. 

Un va lar aceptable para cualquier aceite 
nuevo es 0.03 mg KOH;'gr. de aceite. 1 

e).- Punto de Inflamación: 

E~ una copa de latón es efectuada esta 
.•• ó y pueden indicarnos contamonación 

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

Normalmente el aceite arde a tempera
turas qcoe varían de l50·165'C. 

d).· Gravedad Especifica a 20°C. 

Es el pesu de un volúmen dado de aceite 
relacionado al peso de un volúmen cambian 
con la temperatura se corrige en caso de 
que la prueba no se efectúe a 20°C. 

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

e).· Punto de Anilina: 

Es la temperatura a la cual se separan 
volumenes iguales de aceite y anilina. La 
determinación nos da una indicación gene-

ral del contenido de aromáticos. 

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

fl.- Viscosidad: 

E' -~a propiedad del aceite tiene gran im
' pon: ·:.a puesto que dependiendo de su 
valor el aceite será bueno o mal disipador 
del calor generado por el transformador. 

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

Una de las formas de indicarlas es en 
Segundos Saybolt Universales. En ese caso 
medimos viscosidad cinemática: un valor de 
57 a 59 Segundos Saybolt Universales es 
óptimo para 4n aceite aislante. 

1).- Contenido de A1ua en el Aceite: 

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

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

El limite máximo de agua en el aceite 
son 10 P. P. M. (partes por millón. 

1 
h).- Exámen Visual: 

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

-. 
i) •• Contulido de lnhibidor Sintetico: 

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

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

j).· Contenido de Gases Combustibles: 

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

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

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

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

k) •• Ria:idez Dieléctrica del Aceite: · 

Esta prueba de aceite es una de las mas 

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

Normalmente la rigidez dieléctrica en 
aceites aislantes se c:omporta en la forma 
siguiente: 

Aceites de1111d1dos J cont1min1dos: De 
10 a 28 KV. 

Aceites Clrbonlzados no de1111dldos: De 
28 a 33 KV, 

Aceite nuevo sin despslfiCir: De 33 1 
40 KV. 

Aceite nuevo despslfiCido: De 40 1 50 
KV. 

Aceite regenerado: De 50 a 60 KV. 

1).· Prueba de Factor de Potencia al 
Aceite. 

Esta prueba es una de ias más importan
tes a efectuar al aceite ya que no dá una 
idea bien clára ·respecto a su contaminación 
o deterioro. 

El factor de potencia es el valor del co
seno del ángulo formado entre la potenc1a 
aparente en M. V. A. y M. W. respectivamente 
que nos dá la medición de la corriente de 
fuga a través del aceite, la cual convierte 
en una medición de la contaminación o de
terioro del aceite. Esto depende sobre una 
acción dipolar y afortunadamente la mayo
ría de los contaminantes son de naturaleza 
polar mientras el aceite no es pola.r. 

Norm~ lmente un aceite nuevo, seco Y 
desgasificado alcanza valores de factor de 
potencia de 0.05"/. referido a 20°C. Un alto 
factor de potencia indica deterioro o conta· 

40 



~~ GEIIIHCIA DEGENERACIONYTRANSMISION ----------~------...... 

minación con humedad, carbón o materias 
conductoras, Barniz, Glypatal, compuestos 
asfálticos o deterioro de compuestos ais
lantes. 

Un aceite con un valor de factor de po
tencia da 0.5% a 20°C es usualmente con
siderado satisfactoriamente para operación .. 

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

. m),- Resistividad de Aceites: 

La resistividad columétrica en OHMS-Cm. 
es la relación en C. O. del gradiente de po
tencial, en Volts-Cm. paralelo al flujo de co
rriente dentro de la muestra, a la densidad 
de corriente en Amperes por cm2, en un 
instante dado, bajo condiciones específicas. 

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

Aceite en buen estado: 
Mayorde 50 X 106 M~gohms-Cm. 
Aceite;; en servicio: 
50 X 1 o6 Megohms-Cm. 
Aceites sujetos a investigació.n: 
Menos de 50 X 1!J6 Megohms-Cm. 

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

Esta orueba consiste en graficar ~os va
lores del factor de potencia contra el tiem
po el cual se oxida una muestra de aceite 
en prese~cia de aire 'Y cobre. Si la gráfica 
queda dentro de los limites determinados 

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

o).- Cloruros y Sulfatos i'nor¡énicos: 

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

5.- INHIBIDORES DE OXIOACION PARA 
ACEITES AI.SLANTES. 

Como ya se ha mencionado anteriormen
te, cuando un aceite es puesto en servicio en 
un transformador, después de haber trans
currido un determinado tiempo se oxida en 
forma de peróxidos, aldehídos, ácidos y o
tros compuestos orgánicos en estado de 

. transición que posteriormente formarán. 
nuevos compuestos de gran peso molecular 
los que comunmente conocemos como lo
dos. 

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

Les ácidos son derivados de los com
puestos parafinicos mientras que los lodos 
proceden de los compuestos aromáticos. 

De lo-anti!riormer.te exp~esto se p!!ede 
concluir que para obtener un deterioro más 
lento del aceit~ se puede hacer ya sea de
sactivando el hidro~eróxido, las radicales 
libres o el metal catalizador. 
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Exister. en el mercado dos prr,ductcs quí
micos que ayudan a la disminución del dete
rioro de aceite ~ue son el 2,5 Diterbutii-Pa
ra~resol y un producto Alemán con el nom
bre de Deactivador metalico SLIG - MC'. 

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

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

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

en el aceite, los ag~ntes catalíticos y la tem
peratura del aceite. En los transformadores 
más modernos ya sea sellados para prote
gerse del aire y humedad o los que ti~nen 
una atmósfera de gas inerte los beneficios · 

. del inhibidor aumentan en gran proporción. 
Cuando el inhibidor se termina o es consu-

. mido, la velocidad de oxidación aumenta. 

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

Es conveniente mencionar que un aceite 
tratado con inhibidor tiene una vida libre de 
lodos de más de 140 horas, mientras que el 
que no tiene inhibidor solo posee una vida 
libre de lodos de 64 horas. 
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u~ GERENCIA DE GENERACION Y TRANS~ISION 

OPERACION. 

l.· GUIA PARA LA CARGA A 
TRANSMITIR. 

Las recomendaciones de operación siguien
tes se basan en la Guía para carga de Trans
formadores de Distribución y Potencia de la 
norma ASA C57.92. 

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

· lo siguiente: 

al Que los auxiliares para enfriamiento for
zado de. aceite, ventiladores y motores de 
las bombas de aceite operan satisfactoria
mente. Esto es recomendable asegurarlo 
media:1te un mantenimiento preventivo 
regular que incluya su sistema de control 

' 

y arrancadores; una vigilancia rutinaria en 
Sub-estaciones atendidas; y una opera
ción confiable de las alarmas en Sub-es
taciones atendidas y no atendidas. 

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

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

e) Que sus· instrumentos de indicación de 
temperatura de aceite y temperatura de 
devanado esten bién calibrados. Que sus 
alarmas de alta temperatura operen ade, · 
cuadamente, por lo que deberán probarse 
durante la pcesta en servicio y en las 
revisiones bianuales del transformador. 

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

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

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

Deberá partirse del hecho que ninguna 
targa superior a la c;apacidad nominal de 
un transformador deberá aplicarse sin ha
cer un estudio completo de otras limitaci~ 
nes prácticas que pueden estar i!MIIucra
das; como son la expansión del aceite, pre, 

· sión en unidades selladas, capacidad de 
boquillas, conectores, conexiones soldadas, 
transformadores de corriente, capacidad de 
interruPtores, cables y cuchillas. Estos pue, 
den constituir .un limite práctico para la 
disponibilidad de Transmisión. · 

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

1.1 CONDICIONES BASICAS DE CARGA 
PARA UNA VIDA NORMAL 
ESPERADA. 

l.3s condiciones para una vida normal 
esperada de un transformador con una car
ga continua en su capacidad nominai en 
MVA enviando su carga a voltajes nomina
les y con un aire de enfriamiento que no 
exceda nunca los 40•C. y con una tempera
tura promedio en las 24 horas de ll'C. 

Para transformadores con enfriamiento 
de agua las temperaturas serán máximo 30• 
C y promedio zs•c. Los 5°C menos de :em
peratura promedio es. para permitir u~a ~
sible disminúci611 de la eficiencia dei en
friamiento por incrustaciones en el ca~bia
dor de calor. 
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La norma considera la mih'""a tempera
tura de cobre cor.- ;s'c. Sin emoargo la 
experiencia nos ha demostrado que el limite 
"'áximo es l05°C. 

Las recomendaciones que daremos se 
basan en que la vida esperada del aislamien- · 
to del transformador es afectada por ia 
temperatu~ de operac'cc y el tiempo. 

La caoae~dad nominal en KVA ,¡ M~;:, ae 
un ~e' : · :mador es la carga que puede 
transmitir continuamente al volc;je nominal 
o~cundario sin exceder una temperatura me
diaa ba¡.;; condiciones prefijadas. 

En : .•.. nos prácticos se puede conside
rar corno limite r¡¡áximo de temperatura del 
devanado lOS•C. Abajo de esta tempera
tura el aislamiento no sufrirá deterioro ni 
reducción de vida. Arriba en esa tempera
tura la vida de su aislamiento será acortada, 
dependiendo de las condiciones en diverso 
grado. 

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

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

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

1.2 SOBRECARGAS .BAJO CONDICIONES 
ESPECIFICAS CON UNA VIDA NORMAL 
ESPERADA 

Los transformaoores pueden ser sobre
cargados por arriba de su capacidad nominal 
por un periodo de tiempo en tanto su tem
peratura del devanado no :sea mayor de 
lOS•C. 

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

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

:¡n.-:) DF. E:iFRiiVofll!.'li'O: !JIIlXXF!'lAJXl .J l:>T11t\OO m~ .\a!A 1 o,, o C''' J 
Tl!IIro C.\I'.C.A INICIAL I'!U'\'l.\ P.l : 

~~ S,~ ¡[l·~ ~!J~ 

IDRAS Tll-11'. A;•IBIEI,TE DI· 'C. 'fl?.ll'. ,\\'~~l!~:tt: E.~ oc re!!'. A!91IME EN •c. 
o ta ~o so 40 so a l;i .1J 30 .1() ! so o ~~ :::n 30 4n so 

1/2 2.00 2.00 2.00 1·.!:9 1. 70 l.S2 z.oa :!.0:1 l.~~ l. 7S 1.60 1.4i ~ ,;1:1 1.99 1.32 1.64 • ... 
1 2.00 1.88 1. 73 1. 58 l. 41 l.Z.:i l. !lS I.MO 1.65 1.4!' 1. 32 1. t.! 1. Sb 1.10 l. SS 1. 3!) • • 
2 1. 76 1.64 1.51 1.37 1. 22 1.06 1.'7:! 1. s~• 1.~6 L :;z 1. lú :1.9~ l.tJú T. 53 1. .39 l. 24 • • 
4 1.54 1.43 1. 33 l. 19 l. 06 o.v: l.:;: 1. .J 1 1.29 l. 17 1.~4 n. :.:~¡ 1. so 1. 3~1 1. 2ó 1.13 • • 
S 1.41 1.30 1.19 l. os 0.96 o.s~ 1.-10 ~ • :;, l l. 19 1.07 ~}. p:; :1.~:; l. 3!1 1. 2!1 l. 13 1.06 • • 

Z4 1. J3 1. .:!: 1.11 l. OJ 0.8~ n.n l. :ll 1. ~~ Ltl l. 'lO :l. P.9 o~;~ 1 •. \3 L:!:! !. 11 1. !10 • • 
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' ' Tiro DE e.IFRI..V1lE.\,TO: ALmlE.'IFR!Alll Y AIRE f-QRZA!ll ( OA/FA ) 

TJC·IPO CARCA I.'-:IC~ . .\1. PREVIA EN \ 

E.\ 50~ 70~ 90\ 

i-tJR-\5 TE?-IP. t\N:BIE.\TE EN °C. - TJNP. 4..\fBIFNI"E EN °C. THoiP. AMBI!ME E!f"C, 

o 10 20 30 40 so o 10 20 30 40 so o 10 20 30 40 so 

1'/2 2.00 2.00 1. ::7 1.32 1. 66 1.49 2. l)¡l z.no 1.89 1. 74 1. 58 1. 40 2.00 1. 92 1.77 1. 61 • • 
) 1.9011.71 t:M 1. so 1. 35 1.19 1. 84 1. 71 1. 57 1.4.3 1. 28 1.11 1.77 1.6.3 1.49 1.35 • • 
2 1.6411.53 1.41 1. Z9 1.16 l.OZ 1. 61 1. so 1. 38 1.2ti 1. 12 0.97 1. 58 1.46 1.34 1. Z1 • • 
' 1..16 1.36 1. Z6 1. 1 S 1. 03 0.90 1.45 1. 35 1.24 1.13 1.01 o:38 1.44 1.34 1.23 1. 11 • • 
S 1.37 1. :.1. 1. 17 1. 07 0.96 0.84 1. 37 1.27 1. 17 1. 07 0.96 0.83 1. 36 1.27 1. 17 1.06 • • 
" 1. 31 1. :!1 1.11 1.00 0.89 0.78 1. 31 1. 21 1. 11 1.00 0.89 0.78 1. 31 1. 21 1.11 1.00 • • 

TIPO DE C.'FRL>.'IIE-.rJ1l: ALmlL'fP.1,\l.'O CON 005 PAroS DE ~TIW:!ON RJRZA!Xl fOA/FA!FAl 
TIC·!fO C\J!G,\ 1~1CIAL ?REV1A ~ ~ 

E.\ SO\ 70~ 90\ 
lf)R.\S TE'!P. . -\\1BfBTE F..'l °C. TE-IP. ,s. .. miENTE EN °C • 'ID!P. AMBI!ME EN "C. 

o 1 ,,, 2·J 311 '0 so 1 10 zo 30 40 so o 10 20 JO 40 so 

1 / ~ 
1 

2. :).) i i. ~¡ l l. :"3 1.65 l. 52 1. 37 1.96 1. 84 1. 71 1.58 1.43 1. 28 1.89 1.77 1.64 1. so • • 
1 . --h ó' l. 31 1. 3& l. zs 1.12 1.68 1. 58 1,46 1.33 1. zo 1.06 1.64 1. 53 1.41 1. 28 • • i 1 •• .) • • -

' 1.33!1..¡: 1 --¡, ~' 1. i 1 0.98 l. S 1 1. 41 1.30 1. 19 1. 07 0.95 1. 49 1. 39 l. 28 1.17 • • . 
1 

. .).) . --
¡ 1 1. -l~.' i 1' 31¡1 . :1 .. 1 . 11 LOO 0.89 L 'o 1.31 l. 21 1.10 1.00 0.88 1. 39 LJO l.ZO 1.09 • • , l.i.!!1.25 1. 16 ! .06 0.9b O.R4 1. 3~ 1.25 1.16 1.06 0.96 0.84 1.34 1.25 1. 1 S 1.05 • • 

1 ., :.3J¡L:ü ; . 10 ¡ .oo ¡a.on 0.79 1.-30 l. zo 1.10 1.00 0.90 o. 79 1.30 1. zo 1.10 1.00 • • 

TIFO DE EXF:i.L\\l[E.\"fo: ( R\\ FOI< o QVRJ.\/FO.-\ 1 

nc.rYt1 CARGA l~!CJ..\1. ?REVU E.' 1 

[.\ jf)·~ ~0' 90\ 

\ ~ 'i'. \;:: ¡:~·~". .\'lr.>Ii:x::: E~ "C TS'IP. ,\\(Bli::-."IT F.N oc TF.'I!'I ,,f!.,'~I~ ES 0 C: 

¡-- o i :n 1 :o l;o 40 30 o 10 :o :;o 40 so o 10 20 30 40 30 

1 1 ~ : '00! l. ::1 ¡~. ,, i l. os 1 - z! 1 -- l. 9ó 1.!-\4 1 '71 l. 5S 1.43 J. zs 1.89 1.77 1.64 l. so • • ';,M • ;:Ji 

1 1 1. ':'1! l.r-:\ 1 .SI!! .3S 1.=51 J.IZ 1. os l. SR l,.lt- 1. 33 1. zr. 1.06 1.64 1. 53 1.41 1. 28 • ~ 

1 ' J. \\ ! !'r, 9rl 1 1 --·, ,. __ , ~-

l.'T·" l. 3(l l. 19 1. Oi 0.95 1.49 1. 39 1. 28 1. 17 • • - 1 
'. J.J ¡·. -~. 1 . .);:J¡l. --

: 1 .... ,, ·¡ 1 ·¡ 1 11 1 11 ;1,:.;) J. .¡[j l. .i 1 1 . .:1 J. 1 u l. 00 0.88 1.39 t. 30 l.ZO 1.09 • • 1 1 .... '' ' • ,) i . - : ' . . . : 1 

; 

1 

1 .. i · "jl ·r !1 • 1o 1 O. SJ 1.3~¡'·" l,ltl l.Uó t1. 90 0.84 1.34 1. zs 1.15 l. OS • • . ,. ; '' _, ' ' i '1 "1 . "' 
: ~ . J.3Jb.::~IJ.Jn 1.nn¡n.9o n. ·0. 1.3(1 ~.20 1.10 1.00 0.90 0.79 1.30 1. 20 1.10 1.00 • • 
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1.3 SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES 
ESPECIFICAS CON UN SACRIFICIO 
DE VIDA MODERADO. 

Las gráficas para determinar el sacrifi· 
cio de vida de un transformador se dan en 
!á norma ASA C 57.92 para los distintos ti· 
pos de enfriamiento. 

Auto-enfriado 

Enfriado con a111a 

Con aire forzado (para 133% o menos 
de los KVA en OA). 

CDII aire forzado (para 133% a mlls 
de los KVA en OA). 

Con aceite o aire forzado. 

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

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

Se considera que para condiciones du
rante emergencias una pérdida de 1 "!. de 
vida útil por año es razonable. 

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

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

ga o cuando existan disturbios graves en la 
red. 

La temperatura del aceite en la parte su
perior del tanque, cuando se conoce es un 

· buen criterio de las condiciones a 1 inicio 
para una carga dada, que las condiciones 
previas de carga, porque el aceite puede no 
haber alcanzado su máxima temperatura de 
la carga anterior. 

En las curvas se usaron las siguientes 
limitantes: 

Máxima Temperatura de Aceite 
(Sin protección) 

Máxima Temperatura de Aceite 
(Protegido) 

Máxima Temperatura de Devanado 
Máxima carga de tiempo corto 

A ccintinuación damos las tablas de "So
brécargas con sacrificio de vida moderado" 
para diferentes transformadores y sobrecar
gas. 

ENFRIAMIENTO OA Y FOW OESPUES DEl 50 S 
. OE CARGA 

HORAS VECES KVA MORHALES·MO MAS QUE El 
SIGUIENTE PORCIENTO DE VIDA. 

1/2 
1 
2 
4 
8 

24 

S DE PERDIDA OE AGUA 

0.01 0.25 0.5 
2.00 2.00 2.00 
1.76 .1.91 2.00 
1.50 1.62 1.72 
1.27 1.38 1.46 
1.13 1.21 1.30 
1.05 1.10 1.15 

1.0 
2.00 
2.00 
l. 82 
l. 53 
l. 37 
l. 23 
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SOBRECARGA DE TIE: IPO alRTO C~ ~t:lDERAf() SACRl 

F!CIO DE VIDA ENFRINIIENI'O OA Y Rl< DESP!IES --
OEUN 100 1 DE 'fOJA lfli!SALES. 

1 PERDIDA DE VIDA 

!I)RA5. 0.1 0.25 0.50 1.0 

1/2 1. 75 1.92 2.0~ :.oo' 
1. 54 1.69 1.81 1.92 

z 1.35 1.48 1_. 58 1.68 

4 1. 20 1.32 1.40 • 1.48 r 

8 1.11 1. 20 1. 28. 1.35 

24 1.06 1. O!' 1.15 .. l. 23 

t ' 

SOBRECARr.>. DE TIEIIPO alRTO alN ~DJERAOO SACRI

.,ID DE VIDA DE ENFRINIIE'ITO FA O~ ES · 

50 \. 

\ SACRIFICIO VIDA. 

HJR.-\5 ó. 1 0.25 0.50 1.0 

1/2 l. 97 2.00 2.00 2:()0 

1.66 l. 7') 1.~0 :.or. 

2 1. 3SI 1. 51 1.59 l. M 

4 1.:1 1.31 1.38 1.~5 

8 1.11 1.19 1.:!6 1 .33 

24 1. 05 1.09 1.1:; l. :2 

SOBnEC;\Jtr.A DE TIE'!PO cor.T0 m;-; :·nDEr ... \00 SACRITI 
CiO DE VIDA, 2iFRIN1fi:,:tn FA DESPtiES DE liJO ' DE 
C.<\Rill\. 

-----------
\ S.\CP.TFIC!Il VIIV, 

ll'!l.\S o. 1 0.25 0.50 1.0 

1/l 1.67 1.82 1.!"14 ~.00 

1.47 l. M 1. il 1.31 

2 1 ._2!) 1. 41 1.5rt 1.59 
4 1.18 1. 28 1.35 1.41 

3 1.10 
"' 

1.1-~ 1.26 1 .'3l 

24 1.05 1.03 1. ¡: l. 21 ·'. 

En las normas ASA existe el apendice . -
C 57.92 que es una guía para sobrecarga de 
transformadores sumergidos en aceite, que 
se utiliza· tanto en transformadores de Oís-' 
tribución como de Potencia. 

Este apéndice contiene amplías referen
cias para poder calcular la pérdida de vida .•., 

·, 'útil de transformadores de Potencia. A ma
nera de ejemplo, a continuación se múes-. 
tra la tabla 92.02-200 J para transformadores 
autoenfri~dos y doble !)aSO de•aire forzado. 

.,, 
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al Operación a 105"/. del voltaje nominal 
secúndario mientras envía su capaci
dad nominal de KVA a factor de poten
cia mayor o igual a 0.8. 

b} Operando al 110"/0 del voltaje nominal 
secundario en vacío. 

Los lfmites se aplican a voltaje nominal 
y potencia normal de cualquier derivación 
pero a frecuencia nominaL Una medida 
común usada para evaluar el flujo en el nú
cleo es la exitición por unidad definida co
mo voltaje en p. u. entre frecuencia en p. u. 
o genera !mente se considera los volts/hertz 
cuando un voltaje aplicado a un transfonna-
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dor tiene una frecuencia distinta a la nomi
·nal debemos cuidar que se mantengan los 
límites d~ volts;hertz del transformador. 

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

Una severa sobreexcitación puede pro
vocar una falla. 

' La curva siguiente 'muestra P.l límite· pa- -
ra sobreexcitaciones por tiempos breves. 

Por tjemplo un transformador sujeto a 
120"/. de Excitación (Volts. p. u./hertz p. u. 
XlOO} puede soportar sin daño un minuto. 

1 
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INTRODUCTION 
Mitsubishi Electric Corporation makes every type 
of steam turbine generator: 2· or 4-pole, air 
cooled, conventional hydrogen cooled or hydro· 
gen inner cooled machines. 
Normally, hydrogen inner cooling, also called 
hydrogen-direct or conductor cooling, is used in 
machines rated 160 MVA and larger; conven
tional hydrogen cooling in !hose rated from 35-
160 MVA; and air cooling in units rated 50 MVA 
and below. 
For machines exceeding 400 MVA, refinements 
of the standard inner cooled configuration, such 
as pressurized gap cooling for the rótor or 
water cooljng for the stator coil may be applied. 
Details of applicability are shown in Fig. 1' . 

.,.¡ 

The largest machine built so far is a 670 MVA/ 
3600 rpm unit for fossil fueled plants, and a 
920 MVA/1800 rpm unit for nuclear power is 
now under construction. 
Fig. 2 will give some idea of the extent te which 
unit capacities have increased in recent years. 
The total production of Mitsubishi Electric steam 
turbine generators now aggregates some 20 
million kVA (see Fig. 2), and the machines are 
in use in nations around the world. With an 
efficiency based en almost sixty years of 
generator production, Mitsubishi continues te 
make further efforts te live up te customers' 
expectations for products of the finest quality. 
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ST ANO ARO SPECIFICATIONS 

Rated Output 

Synchronous steam turbina generators are rated at the 
maximum load they are capable of carrying continuously 
without exceeding their temperatura guarantees. Ratings 
are expressed in kVA at maximum trame gas pressure. 

Conventlonal Hydrogen 

Output is usually specified at the standard hydrogen 
pressure of 2kg/cm:·g. The output at other hydrogen 
pressures is expressed as a percentage of the rating: 

lnner 

2 kgjcm 1-g 100% kV A 
1 kg/cmz-g 92~{, kV A 
0.05 kg/cm'·g SO?'o kV A 

Rated output is usually specified at a hydrogen pressur~ 
of 4 kg/cm'·g. 
Output decreases at lower hydrogen pressures, the follow· 
ing being possible: 

4 kg/cm'·g 100% kV A 
3 kgjcm 1·g 90% kV A 
2 kgjcm2·g SO% kV A 

Rated Power Factor 

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

Rated Terminal Voltage 

Conventlonal Hydroaen 

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

lnner 

There is an optimum voltage rating whieh is affected by 
machina design. 
Normally an integral number of kV between 15 kV and 
24 kV is adoptad. and it is dependent upon rated power 
factor. and short circuit ratio. 

Rated Excitation System Voltage 

Conventlonal Hydrosen 

The preferred standard excitatlon voltages are 250 V and 
375V. 

lnner 

Rated voltage of brushless direct·connec:ted exciters can 
be anywhere from 330V-600V. For other systems the 
preferred stan~ard excitation voltages are 375 V and 500 V. 

Short·Circuit Ratio 

T}'e short·circuit ratio is the ratio of the number of field 
ampere·turns required to produce rated voltage at no-load 
and at rated frequency to the field ampere·turns required 
to produce rated armature current at sustained short 
circuit. . Standard short-circuit ratio at rated kVA for 
Mitsubishi turbina generators is 0.58, but in tarse aener· 
atora a smaller short value is recommended. 

• 

lnsulation Class 

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

Temperatura Rise Limits 
(based on maximum trame gas pressure) 

Mitsubishi gen8rators can be made to meet any stand· 
ards. but the following are typical : 

Conventlonal Hydroaen (JEC ttandard) .' 

Cold hydrogen: 46°C (by detector) 
Stator windings: 65°C rise (by embedded detector) 
Rotor windings: 84°C risa (by resiS:tance) 
Collector rings : aooc risa (by thermometer) 

(at 40°C ambient) 

lnner cooled (USAS standard) 

Cold hydrogen : 45"C to 50"C (by detector) 
Stator windings: 65°C to 60"C rise (by detectors in 

Rotor windings: 
Conector rings : 

cootant from armature windings) 
65°C to 600C risa (by resistance) 
aooc rise (by thermometer) 

(at 40'"C ambient) 

Allowable Voltage Variation 
Generators will aparate successfully at rated, kVA fre
quency, power factor and gas pressure· at any voltage, 
within ±5% of rated vottage, but not necessarily in accor· 
dance with the standards of performance established for 
operation at rated voltage. 

Short-Circuit Requirements 
Steam· turbine generators are capable of withstanding, 
without injury, a 3-phase short ·circuit at the terminals 
when operating at rated kV A. rated power factor, 5 percent 
overvoltage, and with fixed excitation for : 

Convantional .......... 30 seconds 
lnner cooled ............ 10 seconds. 

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

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

provided the machine phese currents under fault con· . 
ditions are such that the negative phase sequenca current 
(11) expressed in terms of per unit stator current at rated 
kVA, and the duration of the fault in seconds (T), ·are 
limited to values which give an inte¡rated product (11

1 n. 
equal to, or less than: 

Conventional ............ 30 
lnner cooted ............ 10. 

Also, the maximum phase current is limitad by means of 
suitable reactance or rtsistence to a value which does not 
exceed the maximum phase current obtained from the 
3·phase fault. 

Wave Form 
The deviation factor of a wave is the ratio of the maximum 
difference between correspondinc ordinales of the wave 
and those of ~n equivalent sine wave when \he waves are 
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Jperimposed in such a way as to make this maximum 
Jifference as small as possible. 
The deviation factor of the open·circuit terminal voltase 
wave of synchronous generators does not exceed 10 
pareen t. 

Overspeed Strength 

These steam turbine generators, which have cylindrical 
rotors, will withstand an overspeed of 120 percent without 
injury. 

Efficiency 

The following los ses are included in determining efficiency: 
l. I~R losses of armature and field winding 
2. Core loss 
3. Stray load loss 
4. Friction and windage loss '' 
S. Excitar friction and windage loss if excitar is driven 

from generator shaft. 

Gas Replacing 

An indirect method is employed whereby carbon dioxide 
is usad as the purging medium when replacing air with 
hydrogen or vice versa. 
Normal figures of quantity of gas and time required for 
replacing the gas are shown in Table l. 

Hydrogen Consumption 

To maintain gas purity and pressure In oPeration, hydro· 
gen must be supplied from time to iime. Hydrogen 
consumption includes leakage from the generator frame 
or outer piping and absorption to seal oil, plus an allow· 
ance to compensate for contamination of air inside 
generator. Tabla 2 shows hydrogen consumption for 
conventlonal hydrogen cooled generators and Tabla 3 for 
inner cooled machines. 

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

Operation Gas requir~d 
1 

Quantity (@S.T.P.)• 1 Tirñe' required (hrs) 
' 

Replace air with C01 at 75% purity e o. LOV 1 
--·· 

Replace C02 with H2 at 95% purity H, 2.0V 1-2 

Pressurize hydrogen H, PV 1-3 

Replace Hz with C02 at 96% purity e o, L5V 1 

(V: Cubic volume o/ the gnterl!!or housing, P: Dtsirtd hydrogen prusurt (ltg/cm 1·g)) 

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

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

0.05 ' 2.0 1.5 

1 6.0 4.0 

2 1 9.0 6.0 

Factory Tests 
The following standard commercial factory tests are made 
on al\ generators: 

Mechanical 
l. Rotor overspeed ( 15%) 
2. Rotor mecl'lanical balance 
3. Mechanical inspection 
4. Gas leakage <using air) 
S. Gas replacement 

Electrical 

l. Measurement of cold resistance of armature and field 

Table 3. Hydrogen Consumption of lnner Cooled 
Generators 
(double flow type gllmd sea\ system) 

Gas pressure ! Guaranteed max. \ Expected value 
(kg/cm~ (m'fday) 1 (m'/day) 

2 8.0 5.0 

3 10.0 6.5 

4 12.0 8.0 

5 14.0 9.5 

windings 
2. lnsulation resistance measurements 
3. Phase rotation check 
4. No-load saturation curve measurement 
5. 3-phase short circuit characteristic measurement 
6. Measurement ot losses 
7. Equivalent temperatura rise test 
8. Dielectric tests 
Stator : The standard test voltage is an AC voltage of 
an effective val u e twice the rated voltage of the machina 
plus 3000 V, applied for 60 seconds (JEC requirement). 
Rotor : Field windings are testad at ten times rated volt· 
ase up to a maximum of 3500 V, applied for 60 Seconds 
(JEC requirement). 

• 
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PRINCIPLE OF HYDROGEN COOLING 
Hydrogen cooling has been applied to steam turbina gen· 
erators rated above 35.MVA since the late 1930's because 
of the ¡as's low density and ¡ood thermal characteristics. 
Commercial hydrogen has the degree of purity required for 
cooling purposes, is non-explosiva, and will not support 
combustion. 
The principal characteristics of hydrogen which make it 
the most desirable gaseous .cooling medium for rotating 
electrical machines are comparad with those of air as 
follows: 

Characteristic A ir Hydrogen 
Density 1.00 0.07 
Thermal conductivity 1.00 7.00 
Heat transfer coefficient 

(surface·to·gas) 1.00 1.35 
Specific heat 1.00 0.98 
Support of combustion Y es No 
Oxidizing agent Y es No 

These characteristics, in turn, mean that conventio~al 
hydrogen ceeling has the fellowing advantages : 
l. Lewer windage and ventilatien lesses due te lewer 

density; 
2. lncreased output per unit ef generater weight due te 

the higher thermal cenductivity and heat transfer co· 
efficient, making possible the building of generaters 
ef higher capacities ; 

Strand insulati 

Copper 

High pressure side 

3. Reduced maintenance expenses because ef the free· 
dom frem dirt and meisture resulting frem the clesed 
recirculating gas system ; 

4. lncreased stator winding insulatien life because the 
absence of oxygen and moisture lessens the harmful 
effect of any coronas ge"erated during abnormal eper· 
ating conditions : 

5. Reduced windage noise because of the lewer density 
and the closed ventilation system : 

6. Availability of hy.drogen in Lmlimited quantities at re· 
lativety low cost. 

In early conventional hydrogen cooled maehines, hydrogen 
pressure inside the generator housing wits maintained at 
0.05 kg/cm:·g, but it was found that increased pressure, 
coupled with improvements in blowers, metallurgy and de· 
tails of construction, permitted steady increases in the 
maximum ratings possible. 
lt eventually became evident, however, that this increase 
was limitad by a hydrogen pressure of about 2 kg/cm~:g, 
beyond which point no appreciable increase in capacity 
could be secured by further increases. 
lnner cooling was then developed, an improved method of 
cooling larga steam turbina generators, whic.h permitted a 
further increase in the capacities for which these machines 
could be built. The basis of this improved technique was 
to cool the active con.ductors internally by making them 

Duct insulation 

Ventilation duct 
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hollow and to blow gas at high velocities through these 
ducts, thus placing the coolant in direct contact with the 
materials in which the heat was being generated. This 
inner cooling principie allowed increases in generator rat· 
ings because of the greater ceiling capabilities at,pressures 
up to 5 kg/cm 1·g. 
This inner cooling configuration had a number of further 
advantages over conventional hydrogen c_ooling, as follows: 
l. M achine dimensions and weight are greatly reduced by 

the improvement in cooling etficiency, resulting in low· 
er costs for foundation and cranes. 

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

3. Reduced rotor weight and dimensions increase reli· 
ability of the shaft mat"erial. 

Safety Features 

Since mixtures of hydrogen and air are explosiva over a 
wide range of proportions (from about 5% to 70% hydro· 
gen by volume), the machine desig-n and operating pro· 
cedures are so specified that explosiva mixtures are not 
possible under normal operating conditions. In arder to 
provide for mechanical failure or accident, the frame is 
'explosion-proof'. The intensity of an explosion of a mix· 
ture of air and hydrogen varíes with the proportions of 
ga~es present, reaching a maximum at a point halfway 
between sro and 70% hydrogen. The term 'explosion· 

· proof' is intended to mean that the trame will withstand an 
explósion of this most explosiva proportion of hydrogen 
and air at a gas' pressure of about 0.2 kgjcmt.g w_ithout 
damage to life or property externa! to the machina. 
This nominal pressure of about 0.2 kgjcm'-g is that Which 
might be obtained if hydrogen were accidantly admitted 
during the purging operation instaad of carbon dioxide. 
Such an explosion might, however, result in damage to or 
dislocation of interna! -parts of the generator. 
A conventional hydrogen coolad generator or an inner 
cooled generator is provided ~ith a gas and oil system. 
'!he primary functions of the hydrogen control system · 
are 1) to provide for Purging and filling of the generator 
housing to maintain the gas within tha generator housing 
free of moisture within predeterminad purity, prassure and 
temperatura limits. and 2) to give . warning of improper 
operation of the generator or the hydrogen control system. 
These functions can be performed for running and stand· 
still conditions. The gas control and alarm system usad 
with Mitsubishi's steam turbina generators is simple to 
operate end adequate from the standpoint of rellability 
and protaction. The details and functioning of this con· 
trol and alarm system are covered more completely on 
pp. 22-30 of this catalogue. 

4. Circuit breaker interrupting capacity may be reduced 
because of the high transient and subtransient reac· 
tances. 

S. Operation and maintanance is no more complicated 
than for conventionat ~ydrogen cooled types. 

In Mitsubishi's inner cooled generators. both the stator 
and the rotor coils are cooled internally. Tlius tempera· 
ture risa through ground insulation ·and core laminations, 
which had been tha largest element in total temPeratura 
risa in convantional hydrogen cooled machines, is reduced 
to naar zero, with the result that the temperatura risa of 
the hydrogen itself now plays a majOr role (see Fig. 6). 
Therefore, either highar gas pressure or lower blower 
pressure will increase the mass flow of hydrogen, resulting 
in lower temperatura risa and greater generator capacities. 

Dialastic Insulatwn 

Dialastic insulation, the result of extended reSearch and 
de~elopment ovar a number of years, has outstanding 
electrical, physical and thermal properties. 
lts advantages result from the excellent electrical proper
ties of the resin, coupled with improvements in the im: 
prégnation process which produces a high dagree of fill, 
and good insulation consolidation. This results in lower 
insulation power factor, increased dielectric strength and 
a ramarkable improvement in voltage endurance. The 
thermosetting property of dialastic resin provides salid yet 
elastic physical bonds between mica flakes and the re· 
slliency of the resin bond permits elastic cyclic displace· 
ment of adjacent mica flakes and previdas restoring force 
within the insulation wall. 
Generator armature coils. using this insulation are of the 
half·coil construction. The coils are insulated from ground 
by multiple layers of continuous mica tape. The mica tape 
usad is bondad with a synthetic resin with excellent etec· 
trical proparties, which contributes to low dielectric loss 
and high dialectric strength. After application of the mica 
tape, the coil is completely wrapped with a finishing tape 
of fiber glass. 
The coils are vacuum traated to remove moisture, solvents 
and gases. They are then impregnated undar prassure 
with Dialastic rtl)in. The process usad results in the 
greatest possible fill of the coi! interstices. After impreg· 
nation the resin is curad by heating, with physical restraint 
on the illSUiation to obtain a high degree of filling and ex· 
cellent consolidation, both on the straight part and the end 
winding. The resultant composite insulation is a tough, 
yet flexible, dielectric barrier with excellent electrical and 
physical properties. The insulation is elastic and possesses 

sood dimensional stability. 
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GENERATOR CONSTRUCTION • 

Fla. 7 Cutaway vlew of a conventlonal hydroaen cooled aenerator • 
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Stator 
1. Frame and Housln& 

The generator trame and end brac.kets are fabricated ~rom 
rollad steel plates welded to form the required shapes: 
The method of construction used will depend.upon whether 
the unit is installed indoors or outdoors, and on limitations 
imposed by methods of shipping from the factory te~ the 
plant site. lndoors installations do not require any special 
provisions other than those associated with making the 
trame leakproof to hydrogen. All welds are tested for 
gas tightness. Furthermore, in arder to ensure that 
explosion will not destroy the integrity of the trame and end 
brackets, the yield strength of the material, the trame, 
and end brackets are tested hydraulically. 

2. Fr11me Constructlon for Shlpplnl Llmltation,•. 

Oepending on the size of the unit and limitations imposed 
by transportation facilities, the generator trame may be 
made in more than one section. Mitsubishi's normal 
practice on these occasioris is to separata the generator 
trame into two sections : the wound inner trame, and the 
outer trame. Fig. 9 shows this construction. The wound 
inner trame, which is shipped assembled includes the 
stator core, wound stator coils and inn-er trame. The outer 
trame is 'made of two to tour sections depending on the 
size. The individual sections are bolted together at the 
site and the joints are sea! welded. A s!mpler alternativa 
is to separate both end sections of the trame. 

3. Outdoor Constructlon 

Those units which are to be installed outdoors have special 
provisions for protection _against wind, r.ain, snow, sleet, 
heat, cold and dust. The generator itself is inherently 
weatherprOof, since it must be tight to contain the hydro· 
gen, but the following features are incorporated to make 
the entire generator structure weatherproof. 
l. All oil, water, gas and electrical connections are made 

either under cover or below the operating floor, all 
exposed portions being weatherpioof. 

2. All lagging, along with the inStruments mounted in 
the side panel. is weatherproof. 

3. Joints of the generator and lagging with the turning 
gear enclosure are weatherproof. 

4. Mushroom type vents are provided on the generator 
end lagging ter ventilation.' 

Fig. 10 shows a typical turbine generator ter outdoor 
installation. • 
4. Stator Core 

The stator core consists of laminations and radial vent 
plates built on a fabricated trame. 
Silicon steel sheets of the highest grade are used for the 
laminations. They are punched out into fan·shaped seg· 
ments and are baked on both sides with insulating core 
varnish to minimiza eddy current losses in the laminated 
core. These segments are laminated in the inner periphery 
of the stator trame.- and heat resistant insulating asbestos 
papers are inserted in numbers adequate to assure com· 
plete insulation. Radial vent ducts are provided every 
three to five centimeters with vent plates and duct pieces 
spot·welded to them. The core is pressed by hydraulic 
pressure during stacking and finally clamped by core ·bolts 
on the outer periphery of the core, and by insulated 

Fla. 9 Multl·plece ltator constructlon 

Fla. 10 A conventlon•l hydroaen cooled aene~ator 
lnstalled outdoon 

Stator frame 

Fla. 11 Stator core and coll support 

through·bolts which pass axially through the core behind 
the slots. Non·magnetic finger platas located on both 
ends of the core ~assure uniform axial pressure. 
For inner cooled generators with larger ratings, magnetic 
end . shields are provided on both ends of the core to 
minimize 'core end heating during under-excited operation 
of the generator. These end shields are atso made of 
laminations similar to those of the main core, and they 
short-cut the end leakage flux befare the flux reaches 
the main core. Fig. 11 shows the stator core and coil 

support construction. 
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5. Flexible Mountlna 

The magnetic attraction between the poles of the rotor 
and stator core induces a double trequency vibration in 
the core. In two·pole generators, the transmission of this 
vibration to the generator trame and foun~ation is largely 
avoided by a flexible support between the stator core 
assembly and outer members of the aenerator trame. 
The mounting is such that very little of the _core vibratlon 
is transmitted to the trame, but the core is rigidly 
restrained against load and short circuit torques. The 
core is supported by severa! ·pairs of leaf springs. which 
are bolted to the bore ring on one end and to the members 
of the trame on the other. The principie of the flexible 
mounting is illustrated in Fig. 12. In four·pole machines, 
d~e to the relativa proportions · of machina construction, 
experience indicates that flexible mounting of the stator 
is not required. 

6. Stator wlndln1• 

Stator windings are composed of double \ayer half coils 
which are then laid in the grooves of the stator core and 
end connection made to form a continuous coil. Almost 
without exception, one turn coils are usad. Each coil (i.e., 
each conductor) is compasad of a number of glass 
sheathed rectangular copper bars. In the slots. coi\ top 
and bottom elements and coll left and right elements are 
transposed under the Roebel configuration, thereby limit· 
ing coil eddy current losses. Coi! elements are formad 
into required shapes and bound. Following this,- straight 
elements in the slots are locked into place with resin and 
finished to specified dimensions. In arder to limit eddy 
current losses which would arise from flux leakage in radial 
and peripheral directions at the coi\ end connections, coi\ 
elements at the half coi\ connections are divided into 
severa\ groups and tra'nsposed externally. In machines 
rated below 400 MVA, insulating tap.e is wrapped around 
coi\ end connections. Fig. 13 shows a cross-sectionat 
view of the stator coil in a conventional hydrogen cooled 
machine ; Figs. 14 and 15 show cross-sectional stator 
coil views in an inner cooled machina. 
Conductors in the inner cooled machina consist of two 
groups of Roebel transposed elements. With the con
struction shown in Fig. 14 (i.e., for machif,es retad below 
600 MVA), the Roebel transposed element groups are 
located on both sides of the coi\ cross-section. Rect
angular vent ducts made of thin-wall non-magnetic alloy 
of a low-resistance type pass between the groups and are 
stacked to the same height as the elements themselves. 
These ducts pass from end to end within the coi!. Oetails 
of Roebel and externa! transposition are shown in Fig. 16. 
For machines rated above 600 MVA, the double ven~ tube 
configuration is used, as it provides a cooling effect 
superior to that of construction shown in Fig. 15. Here, 
the Roebel etement groups are each split with vent ducts 
passing through the splits. left and right row elements 
are transposed around the vent ducts at the top and 
bottom of the coi!. 
At the stator coi/ ends, the bare vent ducts protrude 
beyond upper and lower coi\ connections. This arrange
ment provides ample spacing in respect to the bearing 
bracket and C!t the sama time yields a satisfactory di· 
mension along the coi\ from the vent duct ends, thereby 
maintaining the required breakdown voltage leve\. 
In the standard inner cooled machine, the hottest spot of 
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Fl1. 13 Crasa section of • stetor coll 
-conventional hydro1en cooled 

the stator coi\ is found in the coi! connections nearest 
the turbine, that is, the cooling gas outlet end of the 
machine. Hence, insulation has not been used at this 
point for ratings above 400 MVA, as it was found that 
bare construction improves the cooling effect. Applied 
voltage in respect to adjacent coils of the same phase is 
low and hence striking and creeping distance to ground 
is ample. Applied voltage in respect to coils of another 
phase is high, however, necessitating large dimensions to 
prevent flashover. For this reason, the shape of the end 
portien of both upper and Jower coils was changed as 
depicted in Fig. 17, widening clearance between coils of 
different phases and reducing clearance between coils of 
the same phase. Dialastic insulation is applied to the 
stator coils (refer to the general description on page 7.) 
To eliminate corona discharge. semi-conducting varnish 
has been applied to surfaces of straight portions of the 
coi\ in the slots and Coronal processing applied on the 
diamonds. This approach adjusts distribution of electricat 
resistance, yielding a uniform potentia.l gradient. lnsulat
ing varnish has also been applied from the end on the 
Coronal to the coi\ end connection part. 
A larga magnetic force develops at coil ends during short 
circuit conditions, tenfiing to expand the conical end por
tian in the radial dire'ction and to twist upper and lower 
coils in opposite directions. To counteract this force, 
Micarta c;oil support are attached to the end shield and 
coit. and adjckent coils are bound firmly to each other 
with glass cord. 
For inner cooled machines, rings {hoops) made of epoxy 
resin reinforced fiber glass are fitted to the canica! end 
portions to prevent deformation from magnetic force in 
the radial direction. · 

' 
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• 
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M•c• arounc:l •nsutaflon bound "'''"' hber glass tape 
and treate<l lor corona el•m•nat•on 

Micarta stnp or temperature detector 

Fla:. 14 Cross sectlon of stator coll-inner cooled 
(linaJe stack of vent tubes} 

tubes 

Fla. 16 Roebel transposltlon detall• and externa! 
tran1posttlon for etator wlndln1 

Stltor core 

M1carta strip or 
temperature detector 

Fla. 15 Cross·sectlon of stator coll-lnner cooled 
(double stacks of vent tubes) 

Fil. 17 Coollna constructlon for stator coll end 
connec:tlons 
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7. Maln Leada 

The main generator leads are brought out through lead 
bushings which are located in a lead box at the bottom 
of the machine. They are arranged for -;-·,:o::w:imum space 
and readily permit tying·in with any ty~ ·- of bus run. 
Bushings can, if necessary, be replaced without removing 
-the geñerator rotor. Current" transformers for metering, 
relaying and regulating can be provided (maximum of 
three per bushi ng.) 
In inner cooled generators. bulk type buShings provide 
both interna! and externa! creepage distances commen· 
sur ate with m achine voltale. Ory type bushines. provided 
with Oialastic insulation and high grade porcelain sleev~s 
are usad. The main lead connectors and bushings are 
cooled internally by means of a stream of hydrogen 
directed by an interna! duct down the cantar of the 
assembly to the end of the bushing, where it is raturned 
through the space between the duct and the current· 
carrying member of the bushing to the lead box and 
thence to a low pressure zone in the generator. Fig. 18 
shows a cross section of the inner cooled bushing: 

8. Temperatura Detectora 

Temperatura detectors are located in the armature windings 
and in the gas passages. Those located in the gas passages 
measure the temperatura of the gas entering and leaving 
the coolers. Resistance-type temperatura detectors are 
employed to measure the temperatura o~ the armature 
coils for conventional hydrogen cooled generators. 
lnner cooled generators, in addition to the resistance-type 
temperatura detectors normally employed, have a number 
of resistance-type temperatu~e detectors located at the 

Rotor 

1. Rotor Foralna and Machlninc 

The rotor including the shaft ends is machined from a 
single, salid Ni-Mo-Vd steel forging. Since the rotor rotates 
at high speed and is the most important part of the 
mechanical structure, special care is given to the material, 
mechanical design and machining. 
Forging material is testad for compliance with rigid speci· 
fications. lt is subjected to a thorough-going inspection 
by ultrasonic flaw detector, and if questionable ec¡-.r: 
patterns appear, test specimens are taken from the pan: 
in question and precise mechanical tests are carried out 
to decide whether to accept the material. Test pieces 
are also taken from the surface and both ends of the 
material for magnetic and mechanical test. A bore hole 
is provided for examination to assure forging soundness, 
and to carry the leads from the field winding to the source 
of excitation. 
Conductor slots are machined by a slot-miller or a planer. 
In conventional hydrogen cooled machines, the conductor 
slot is parallel, and an axial ventilating slot is cut under 
the conductor slot. Radial hales are also maChined in 
the teeth so that the ventilating gas stream can be directed 
from the axial ventilating slot to the gap between · the 
stator and the rotor. 

10 
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Fl11. 18 8uohln¡ and 
maln lead 
ventllatlon 
-lnner cooled 

hot end of the machina in the gas stream from the stator 
coils. These detectors read the highest gas temperaturas 
in the machina. and these readings determine the temper· 
ature rise of ínner·cooled stator coils. 
The leads from these detectors are brought out through 
the trame to a gas-tight terminal board whi!re they are 
connected to the instrument wiring. 

In inner cooled generators, however, the slot is tapered 
to give maximum permissible winding space in the rotor. 
and no ventilating hales are provided since the field 
winding is cooled internally. 
The pele tace is cross-slotted to equalize rigidíty in the 
principal axes and minimize double frequency vibration. 
These cross slots have a semi-circular shape and are 
distributed along the total length of the rotor body. 
Shallow grooves may be cut over the entire surface of 
the rotor body, depending upon the gap length, to reduce 
rotor surface loss. Fig. 19 shows a typical inner cooled 
generator rotor shaft. 

2. Rotor Wlndln& and lnsulatlon 

Conventional hydrogen cooled generators have rotor con
ductors made ot"hard drawn, silver-bearing copper. The 
small amount of silver inctuded in this material ensures 
high elastic limit. hii;h softaning point and good creep 
characteristics, which will prevent the deformation of rotor 
end windings such as may occur when conventional copper 
conductors are used under conditions of large centrifuga! 
force and severa thermal cycling. 
Mica insulating cells are placed in the slots first. and 
then the coils are wound edge·wise and set into the slots 
one by one. Mica tape bondad to the bare copper con· 
ductors insulates between turns. Suitable filler strips are 
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Ultrasooic test ., ..... rot« ene turns 

Fla. 19 Rotor lhaft-lnner cooled 

assembled on top of the winding, and the entire winding 
is treated with a heat·reactive phenolic·alkyd varnish. 
The entire rotor is placad in an oven and special pressing 
tools are periodically tightened. Following the last tighten· 
ing opera.tion, the oven treatment is continuad until the 
varnish is curad. Atter the winding is baked, the pressing 
tools are removed and special wedges are driven in the 
top of the slots ovar a brass filler strip. This filler strip 
is usad to facilitate driving of the wedges, but its'primary 
function is to previda a damper winding. At the bottom 
of the slots where the mica insulating cells are placad 
ovar the axial ventilating slots, a steel filler strip is used 
to keep the mica cells from direct contact with the high 
velocity gas stream. 
Rotor conductors of inner cooled generators are made 
of cold drawn, silver·bearing copper. Each conductor is 
made up of a pair of modified U·channels opposing each 
other, and prOvides for rotor ventilation passage. Hydro· 
gen inlet and exit ports are radial holas at the cerner 
parts and at the cantar of the straight parts of the coi! 
structure. 
The slot insulation is made of glass epoJCy mica materiaL 
Prior to inserting the winding coils into slots, J·bends 
are put into the slots one after another and their joints 
welded by a high frequency tnduction heating apparatus. 
Glass laminate bondad to the bare copper conductors 
insulates between turns. Matching hales in the conductors 
are provided to give free access for the hydrogen flow. 
The completad. winding is carefully baked and seasoned. 
Special non·magnetic wedges are driven in the top of the 
slot ovar the filler st.rip. Compl8ted damper circuits are 
provided in arder to absorb negativa phase sequence 
currents, and consist of retai.ning rings, copper damper 
strips and non·magnetic alloyed copper wedges. A special 
slip !ayer is provided between the top conductor and the 
filler strip, which permits free movement of the conductors 
in the axial direction during operating conditions and 
prevents permanent distortion of the end winding. 

3. Retalnln1 Rlnlt 

The rotor' end turns are supported by high strength steel 
retaining rings which are shrink fitted on the end of the 
rotor body. In arder to fit a retaining ring, it is necessary 

to heat the ring to an elevated temperatura and place it 
on the rotor while hot. The shrink fit of the retaining 
ring wlll decrease when the rotor is brought up to speed, 
but even at specified overspeed a light shrink fit is still 
present between the rotor body and the retaining ring. 
In arder to prevent any axial motion of the retaining ring 
relativa to the rotor body, a circumferential locking ring 
is provided. This · ring .is split and the ends at the split 
are provided with special extensions which are usad to 
expand it during the fitting of the retaining ring on the 
rotor. 
Floating type retaining rings, or those supported directly 
on the end of the rotor body, eliminate both conductor 
stresses at the point of attachment and coil insutation 
chafing under ~he rings since neither centrifuga! force 
nor rotor deflection produces relativa movement between 
winding and ring. Resultant permanent centering of the 
retaining ring contributes to balance stability and noise 
reduction. An end plate shrink·fitted on the other end of 
the retaining ring prevents elliptical distortion of the ring 
during operation and insures alignment stability. 
In conventional hydrogen cooled generators, the material 
for the retaining ring is Ni·Cr·Mo steel. Uniform end 
winding ventilation is achieved by radial hales on the 
retaining rings. 
In inner cooled generators, the retaining ring is of cold 
worked, non-magnetic austenitic steel with a high Mn 
content. lt is aimed at reducing end leakage fluxes and 
stray load losses resulting from hígher current loading. 
No ventilation holes are provided on these rings because 
of the notch·sensitive properties of this material. 
Fig. 20 shows an externa! view of the completely assembled 
inner cooled generator rotor. 

4. Collector Rl.,ll and Fleld Leada 

Fig, 21 illustrates the collector and field tead construction. 
The collector rings are made of tool steel and the wearing 
faca ·¡s spirally grooved so as, on the one hand, to interrupt 
the smatt arcing contacts which carry current between the 
rings and brushes thus preventing current concentration 
in small brush faca areas, and on the other, to secura 
more intimate contact between the ring and tha brush 
by allowing the entrapped air to escape more readily. 
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Fil. 20 Rotor-lnner cooled 

Fil. 21 conector and leads 

The rings are provided with. ventilating holas which give 
additional cooling surface, and also force the a ir to circulate 
in the .i.mmediate vicinity of the rings. A centrifuga! type 
tan mounted on the generator shaft draws cool air through 
the brush rigging at all times. 
The collector rings are mounted on individual steel bush· 
ings, with mica insulation between rings and bushings. 
The ring and bushing assemblies are removable as indi· 
vidual units. The collector rings are connected to the 
rotor winding by means of radial leads which are in turn 
connected to axial leads in the bore of the · shaft by a 
threaded joint. Hydrogen·tight seals are provided at the 
radial leads at both ends of t~e axial leads. The bore . 
hole in the rotor shaft is sealed by means of expansion 
fitted steel plugs. A tapered hole in the plug at the 
collector end of the rotor is provided so that leakage 
tests of the radial lead seals can be made. 

!5. Brushes and Brushholders 

The brushholders are designad to permit changing brushes 
with~ut the use of tools. A special locking features holds 
the brush shunt to the fixture on the brush sickle. 

Bearings and other Mechanical Parts 

The two generator bearings. are supported in bracke~s 

which -are bolted to the generator trame to form 8 gas· 
tight housing. The entire weight of the generator is 
supported on welded feet. 
Fig. 22 is a section81 view showing the det8ils of a typical 
insulated baaring, which. consists of 8 c8st steel shell 
lined with Babbit metal and prOVided with me8ns for 
lubric8tion. lt should be notad that Fig. 22 is of service 
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only to show general construction features : minor differ
. eneas in detail occur depending on the rating and dimen
sions of the generators. 

l. ToP bearing 7. Key insulation 
2. Bottom bearing 8. Bolt 
3. lns·ulated stop dowel 9. Oowel 
4. Seat 10. lnsul8tion 
5. Seat key 11. Support se8t 
6. Keeper 12. Oil catcher-outboard 

Fls. 22 lneulated bearlna 
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The bearing shell is split horizontally and dowels insure 
perfect alignment of the two halves when assembled. 
8oth the spherical support seat and the stop dowels are 
insulated from the bearing seat, and insulation is provided 
between the top half of the bearing and the bearing 
keeper. In addition, to prevent shaft currents from flow· 
ing through the bearings, insulation is provided at the 
following placas on both ends of the generator : between 
the gland seals and the brackets; between the gland 
seals and the feed and drain lines; and between the 
bearing oil seals and the brackets. 
Oil supplied to the bearing through a hola in the bracket 
is led through a drilled passage to the upper part of the 
bearing, from where it is carried through a relief _valva 
into the bearing and distributed along .the bearing length. 
The oil which leaks out on the ends is discharged through 
annular grooves and radial slots machined at the bottom 
of the bearing. A split oil seal ring is bolted orf each 
end· of the bearing. 
Fig. 23 and 24 show the principie of operation of the 
bearing gland seals for conventional hydrogen cooled and 
inner-cooled generators. The seal oil is supplied to the 
feed grooves through passages in the supporting brackets. 
·A gland sea\ ring is provided to restrict the flow of oil 
through the seat. This ring can move radially with the 
shaft. but is restrained from rotating by a pin to the 
supporting structure. Oil leaving the gtand sea\ rings is 
caught in chambers on each side of the sea\, from which 
it is drained back to seal oil system 

Cooling Systems 

The ventilation and cooling system of a coriventional 

A ir 

Fl¡. 23 Bearlna and a•• aeal 
detalla-conventlonal 
hydroaen cooled 

hydrogen cooled generator and that of an inner cooled 
generator differ extensively. 

1. Conventlonal hydroaen 

Figs. 25 and 26 show the typical ventilation circuit for 
a conventional hydrogen ·cooled machina. 
Hydrogen is usad to cool al\ parts of the machina other 
than the collector rings, field leads and exciters, which 
are separately cooled by air. 
The gas in the generator hOusing is circulated by two 
propeller type blowers mounted at bot~ en_ds of the rotor 
as shown in Fig. 27. These blowers previda ample pres
sure and volume for effective ventilation. Aluminum alloy 
blower segments are held by an easily removable clamp
in¡ ring. 
Two hydrogen coolers ·are provided axially at the top of 
the generator housing to cool the gas . 

. Stator ventilation is by the so-callad multiple-path system. 
Gas from the propeller blowers is directed to both ends 
of the rotor, both ends of the annular gap between the 
stator and the rotor, and the outer periphery of the stator 
core at the cantar sections. The core end sections are 
ventilated by the gas which is introduced to both ends 
of the gap and is led outward radially through the vent 
ducts to the outer periphery of the stator core: At the 
center sections of. the stator core, gas is fed inward 
radially through the vent ducts to the annular gap. Then, 
the gas flows axially to adjacent low pressure zones 
throu¡h this gap and returns outward radially _through 
the vent ducts te the outer periphery of the stator core. 
Effective rotor ventilation is achieved by means of axial 
and radial ducts at the body, and radial holas in the 
retaining rings at the end. Fig. 28 and 29 show the 
rotor ventilating passages. 

Fla. 24 Be•rlna and a•• •••• 
detalla-lnner cooled 

Gl1nd sell bracket 
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Fla. 25 Ventll•tlon ayatem-conventlon•l hydroaen cooled 

Fl¡. 26 St•tor •nd rotor ventll•tlon
conventlon•l hydroaen cooled 

Fl11. 28 Fleld wlndln11 •nd ventll•tlon
conventlon•l hydroaen cooled 

Fla. 27 Propeller blowers-convention•l 
hydroaen cooled 

End Br1cin1 Rlll'"'"l L.ockinl 
pllte blocks r•nl 

ends 

Fla. 29 Rotor end·turn ventll•tlon
conventiOn•l hydroaen cooled 
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Fl1. 30 Ventllatlon •r•tem-lnner cooled 

2. lnner 

Fig. 30 is a typical ventilation circuit for inner cooled 
machines. The gas in the generator housing is circulated 
in parallel through the machina parts. such as stator core, 
stator coil, lead bushing and rotor coil. A single multi· 
flow compressor·type blower on the turbina end of the 
rotor provides ·ample pressure and volume for efficient 
ventilation. Individual precision-cast blades are dovetailed 
and locked on the blower hub for easy removal and re· 
ptacement as shown in Fig. 31. 
Hydrogen coolers are provided at the turbina end of the 
generator housing to cool the gas as'it is discharged from 
the blower. Gas from the hydrogen coolers is directed 
to both ends of the rotor, to the outer periphery of the 
stator core, to the collector ends of the stator coi! vent 
tubes, and to the gas inlet openings for the main lead 
connectors and bushings. 
The cooling gas for the stator core is carried through 
orificas into the space immediately behind the core. 
From here it passes through the ventilating ducts in the 
core into the air gap of the machines, from where it is 
drawn to the blower and recirculated. The cooling gas 
for the stator coils passes from the collector end to the 
turbine end of the generator through vent tubes, being 
discharged at the turbina end, where it passes again 

. through the blower and is recirculated. 
A portian of the cotd gas leaving the cooler is also directed 

Non-mlll"etic 
retamin1 rm¡ 

Mica '"' '"'""' •~
between turns 

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

A-A 

lnktt 

cast 
rotor blaáes 

Fla. 31 Axial compre11or blowers-lnner cooled 

by means of baffles and ventilatini passages through the 
rotor. A portian of this gas enters the rotor at each end. 
ftoWing through the ventilating passages provided in the 
rotor winding itself, and being discharged into the air gap 

""' r-• 

c-e 
Fil. 32 Fleld wlndlna end ventlletlon-lnner cooled 
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at the center of the rotor whence rt is drawn back to 
the blower and recirculated through the cooler. Fig. 32 
shows ventilation of the straight portien of the rotor 
winding .. The rotor end turns have a ventilation circuit 
separata from that of the · straight portian of the rotor 
winding. A special pattern of hales is drilled radlally in the 
end turns, and cold gas from the coolers passes direc.tly 
into these holas at both ends of the rotor. lt flows 
through hollow passages in these end turns similar to 
the passages in the straisht portian of the rotor. and is 
discharged into a special ehamber beneath the end turn 
winding near the center of the pole. From there it is 
discharged into the air gap and then returns to the blower. 
Fig. 33 shows rotor end·turn ventilation. 
The cold gas which enters the gas inlets for the main 
laad connectors passes through the holas providad in t~e 
main leads and lead bushings themselves, and is dis· 
charged into the lead box from where it is drawn back 
to the blower and recirculated. 
Larga 4-po\a machines for nuclear power generation are 
fundamantally governed by the foregoing explanation, with 
the exception that for machines of approximataly 600 MVA 
rating and above, axial ventilation is applied to the stator 
core as illustratad in Fig. 34. 

3. Pre11urlzed Gap Coollna 

Fig. 35 illustratas a typical pressurized gap cooling system 
applied to 2-pole machines of 600 MVA rating and 
higher 
In this system, the gap between the rotor and the stator 
is divided in the axial direction into a number of zonas 
ot alternating low and high pressura by means of stator 
and rotor barriers. Stator core cooling is similar to that 
obtained from compound radial cooling of a conventional 
hydrogen cooled generator, while gas entering tha high 
pressure zona at the back of the statoi moves inward in 
tha radial direction along the ventilation ducts in the 
stator core ur¡til it raaches tha high pressure zone at the 
gap. In conventional hydrogen cooling, the gas moves 
along the gap directly into the next zona, thus returning 
to the stator core, but in the pressurized gap system, 
the gas moves from the high pressure zona in the gap 
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Fta. 33 Rotor end·turn ventllatlon-lnner cooled 
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radially inward along ducts in the rotor coil until it 
reaches the axial ventilati_on ducts in the rotor coil. lt then 
moves along these ducts in the axial direction to ent~r 
the next tow pressure zona, moves again radially through 
the ventilation ducts in the rotor coil, emerging in a low 

•

re gap zone, finally passing radially outward along 
ntilation ducts of the stator core and returning to 

t w pressure zona at the statór core back. 
This system affords two majar advantages : 
l. There are more parallel circults for rotor ventilation 

and shorter duct tength than in the case of inner cool· 
ing, with the result that the sama blower capacity 
results in greater air flow and improved cooling 
effect. 

2. Gas inlets and outlets are made on the rotor sur
tace to faca gap and so blower high pressure can be 
used directly for cooling of the rotor coils in contrast 
to the conventional mutti-parallet direct coOted rOtor, 
which utilizas the dynamic pressure generated by the 
peripheral speed of the rotor. The result is a majar 
increase in rotor ampare turns. 

Ventilation piping to the hish and low pressure zones of 
the stator core can either be attached to the bottom of 
the frame as shown in Fig. 35, or can be provided inside 
the trame. The choice is determinad primarily by the 
outer trame diameter which is permissible under shipping 
size restrictions. 
The rotor barrier consists of rings of non·magnetic alloy 
steel shrink fitted to the rotor, while the stator barrier, as 
shown in Fig. 36, is attached to the segmenta! inSutating 
ptates on the inner sida of the stator stot wedges. A 
speciat support technique is applied because the stator 
barriers are attached after the rotor has been insertad 
into the stator . 

• 

Hydros•n Qas Coolera 

Fls. 36 Conltructlon 
ot barriera 

The hydrogen is cooled by passing it through two sets of 
coolers where the gas gives up its heat to cooling water 
running in finned tubas. Fig. 37 shows a typical gas cooler 
construction. 
The nozzle end is bolted solidly to· the generator frame, 
while the rear end is supported by a diaphragm which 
permits it to move freely with temperatura changas. The 
rear end is covered with a gas·tight steel cover whtch 
must be removed to ctean the cooler tubas. With the 
rear end outer cover removed. gas is prevented from 
escaping by a flexible diaphragm between the cooler and 
the trame. Divided cooter sections permit cleaning of one 
cooler out of tour while the generator is in operation up 
to 90% of maximum rating. 
The water boxes in these hydrogen coolers are arranged 
so that all tubas are full of cooling water at a\1 times. 
Tubas are expanded into tube sheets at both ends. 

Fl¡. 37 HJdroaen cooler 
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EXCIT ATION SYSTEMS 
Standard System 

lt is Mitsubishi's standard practica to apply brushless 
excitation systems for the excitation of steam turbina 
generators. 
Brushless excitation systems _consist of a permanent pilot 
exciter (PMG), an AC excitar, a rotating rectifier directly 
connected to the generator shaft with a static voltage 
regulator, and associeted switchgear. 

Nonstandard Systems 

The following excitation systems ere also available, if 
required, at an adjustment in price: 
l. Conventional OC excitation systems, consisting of ·a 

shaft·driven excitar, a static voltage regulator and as· 
sociated switchgear. The main excitar is directly 
connected to the generator for ratings of 75,000 kW 
and smaller, and geared for larger ratings. 

2. Motor·driven generator excitation systems with exci· 
tation cubicles 

3. Static excitation systems, consisting of reactor, current 
transformers, a saturable current power transformar, 
a static silicon rectifier, a static voltage reguletor, and 
associated switchgear. 

Standard Specifications 

1. Exctter C•p•clty 

The current rating of the excitar is equal to the am· 

í 
Air eooler 

'" AC IXCtler 

Water outlet 

Water 11'1111 

pares excitation required by the generator when 
operatlng at 105 percent of rated voltage at maximum 
capability and rated power factor. 

2. Exclter Temper•ture Gü•r•ntees 

l. Brushless exciters are rated on the basis. of con· 
tinuous operation at rated output and wilt not 
exceed a guaranteed maximum temperatura risa 
of 600C based on a maximum· ambient tempera· 
turo ol 50"C. 

2. Conventional OC exciters are rated on the basis 
of continuous operation at their rated output and 
will not exceed the following maximum tempera· 
turo ol 40"C or lowor (by JEC). 

Armature windlng 70"C 
Field winding 70"C 
Commutator BOOC 

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

3. Cl••• of lnsul•tlon 

Class B insulation is standard for amature and field wind· 
ings of e:xciters. 

4. Speed ot ResponM •nd · C.lllnc Volt•s• 
l. Nominal excitar response : Not less than O. 5 
2. Ceiling voltage: Not less than 120 percent. of 

retad voltage 

!5. Exclter Teatl 

Rotating exciters are completely assembled in the factory 

fr::l o 
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Fil. 39 Schematlc of brushtell excltatlon syatem 

and ru n at speed for standard factory tests, which include 
the following : 

l. Mechanical balance 
2. Commutation adjustment (except brushless) 
3. No·load saturation curve 
4. Resistance measurements 
5. High·potential tests 

Exciter Construction 

Bruehless Exclter 

The entire excitar is totally enclosed and self ventilated 
as shown in Fig. 38. Air coolers are mounted within the 
enclosure to remove heat. Use of this ventilation arrange· 
ment results in simple foundation design. 
A schematic diagram of a. brushless exciter is shown in 
Fig. 39. 
The PMG provides power to the voltage regulator, which 
controls the stationary field of the AC exciter. The output 
from the rotating armature of the AC exciter is fed along 
the shaft to silicon diodes mounted in wheels on the 
shaft, where the AC excitar output is rectified. The 
resultant direct current is carried along the shaft to the 
rotating field of the generator. There are no commutators, 
brushes or collector rings. 

of service. 
Generator field breaker, exciter field rheostat, and main 
lead bus wiring between excitar and AC generator are 
eliminated. lnstruments for indicating or recording AC 
generator field temperatura, voltage, and current are not 
required. 

Sh•ft Drlven Dlrect Connected Exclter 

The general arrangement of the shaft driven direct con· 
nected exciter is shown in Fig. 40. The exciter is of the 
pedestal type and the two bearings are lubricated by the 
tUrbina oiling system. 
Commutator design, shown in Fig. 41, provides for ex· 
pansion in all directions without distortion at high peri· 
pheral speeds, by means of shrink rings and centering 
plates. Balance rings assure perfect dynamic balance 
at normal speed. Packing back of the commutator neck 
prevents dirt and carbon dust from causing tow ínsula· 
tion reSistance to ground. 
The exciter is provided with an en~losure to direct the 
vantilating air over the exciter parts. A flexible ventilation 
system permits. filtered a ir te be taken in either below 
the floor or at turbina floor leve!, and discharged either 
below the foundation or into the turbine room. In the 
former case, air is discharged through drip·proof and 
sound·proof ducts. The exciter enclosure is pressurized 
to prevent oil vapor leakage from bearings. 

The system is protected against diode failure by series· 
connected fuses having indicating devices which may be 
inspected during operation, thus permitting maintenance 
on a scheduled basis. Continuous operation of thís sys· · 
tem is possible with 20% of the diodes per phase out 

Al! parts that require regular maintenance including filters 
and electrical connections are fully accessible. Brushes 
can be removed and replaced without the use of tools. 
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Fil. 40 Exclter 1nd collector ventll•tlon-dlrect-connected commut1tor exclter 

~e"'""'""" neck 

Rear bal_,¡c.e nna 

Shr1nk r.n1 
\ -............ Mo<• 

~ .~ 

Commutalor bar 

Fl1. 41 Shrlnk·rlnl type commut1tor for 1h1ft drlven dlrect•co'nnected exclter 

Sh1rt Drlven Ge1red Exclter end MOtor·drfven Exclter 

The general arrangement of the shaft driven geared ex· 
citar is shown' in Fig. 42 and V-ring commutator con· 
struction is shown in Fi¡. 43. 

ring assure co'hcentricity without distortion. The sama 
commutator construction is used for motor driven ex· 
citers, and in this case the driving motor has adequaie 
pull·out torque at reduced voltage. High inertia provides 
maximum dependability during disturbences. 

Properly proportloned through·botts and a flexible rear V· 
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Electric tachOmeter 

Fla. 42 Shaft drlven aeared exclter ahowlna collector ventllatlon 

' 
Coil 

• 
Commutator bar F ront V ·nn¡ 

Fla. 43 Y·rlna commutator for ahaft drlven aeared exclter 
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HYDROGEN APPARATUS 
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Fla. 44 Ga1 system dlaaram-conventlonal hydro1en cooled 

. Hydrogen Gas System 

1. Prlnc:lpel Functlons 

l. To provide means of supplying or withdrawing hydro· 
gen with safety, using carbon dioxide as a scavensing 
medium. 

2. To indicate to the Operator at al! times the gas pressure 
in the machine, and to maintain it at the desired 
value. 

3. To indicate to the operator at all times the gas purity 
in the machine. 

4. To dry the gas and remove any water vapor which 
might get into the machina from the seal oil or from 
the gas itself. The presence of liquid in the machina 
is indicated by an alarm on the hydrogen control 

, panel. 

2. Conltruc:tlon 

Figs. 44 and 45 show gas system diagrams for con.ventinal 
hydrogen cooled and inner coolad genarators. Construction 
of the hydrogén gas systam comprisas: 
l. Gas supply station 
2. Gas control panel 
3. Glls dryer 

?? 

4. Valva station 
5. Liquid datectors 
6. Piping and vatves 

3. G•a Supply 

The hydrogen gas supply systen:a provides the necessary 
valvas, prassure gauges, regutator, and other equipment 
to permit introducing hydrogen into tha generator. The 
carbon dioxide supply system provides a means of ad· 
mitting C01 to the generator during gas purging. Gas
either hydrogen or carbon dioxide-is distributed uniformly 
to the various compartments of the generator by means 
of perforated pipe mainfolds located in the top and bottom 
of the generator housing. 
Normally elght bottles of hydrogen and eight of carbon 
dioxide are provided. : Figs. 46 and 4 7 show- the gas 
supply stations. 
Mitsubishi's standard practica is to SUPPIY col in the
vapor phase, .eliminating the need for an evaporator. lf 
plant location makes it inconvenient to obtain hydrogen, 
a hydrogen generating unit can be provlded. 

4. G•• Repl•cement 

Replacing air in the machina with hydrogen or vice versa 
can be aecomplished by two methods : the direct method 

, 

, 
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in which the air or hydrogen in the machina is first 
exhausted toa vacuum; and the indirect method in which 
CO, is used as an intermediate inert gas. The direct 
method has a number of advantages which inc\ude ex· 

Fic. 47 Carbo_n dioxide supply statlon 

pelling moisture and the dust accumulated inside the 
generator, savings on the quantity of hydrogen needed 
for the purging, and attainment of high purity immediately 
after replenishment. However since the operation is rather 



complicated, this method is adoptad only on request. and 
the indirect method is made standard. Tabla 1 {p. 3) 
shows the quantity of gas and time required to effect the 
purging. 

5. Gao Purlty 

At the gland seals, soma of the air and moisture in the 
sea! oil escapes te the machina if measures are not taken 
in the seal oil system. Mitsubishi adopts a vacuum 
treating system for conventional hydrogen cooled units 
and a double-flow system for inner cooled units so that 
the quantity of air or moisture which is released to the 
machine is very small. 
Hydrogen purity in the machina is thus normally main· · 
tained above 95%, and there should be no ne8d to admit. 
additional hydrogen to compensate for lowering of the 
purity. 

1 
Even if the seat oil is supplied trom the main bearing oil 
feed system ovar long periods of operation, the lowering 
of the purity is very small. 

6. Remov•l of Molsture; G•s Dryer 

Moisture in the gas inside the machina is removed by 
circulating the gas through a gas dryer. 
This gas dryer, consisting of a chamber tillad with activated 
alumina absorbent material, is connected across the 
generator blower so that gas circulates through the dryer 
whenever the machina is running. The absorbent material 
will take up about one (1) kg of water, after which it can 
be dried out by disconnecting the dryer from the machina 
and then heating with a built·in electric heater. Befare 
and during the drying process air is torced through the 
dryer by a small blower to remove the moisture. A thermo· 
stat protects the dryer against overheating. The dryness 
of the active material can be determinad by comparing 
the color of the material as sean through a window in 
the bottom of the dryer with the color of a similar dry 
material sealed in a glass comparison tuba at the side 
of this window. The color will be light blue when dry and 
grayish pink when saturated with moisture. The aparatar 
can tell when it is necessary to reactivate the dryer by 
noting the color of the material inside the window. 

7. Detectlon of Conden•ed or Le•k•d W•t•r; Llquld 
Detector.: 

lf moisture condensation or cooler water leakage occurs, 
an alarm is given by water detectors. 
These consist of float·operated mercury switches in small 
housings, and are provided under · the generator trame 
and under the main lead .box. 
Openings are provided at the bottom of each trame ring 
so that any liquid collected will drain to w~ter detectors. 
Each detector is provided with ·a vent return line to tha 
generator trame so that air locks will not develop in the 
drain line from the generator trame. lsotating valvas are 
provided in both the vent IÍnd drain lines so that the 
switches can be inspected at any time, and a drain valva 
is provided for the removal of any accumulated liquid. 

8. G•a Pre .. ure 

The gas supply device previdas a means of controlling 
the gas pressure within the generator housing either 
manually by means of valvas or by means of a pressure 
regulator which is manually adjustable to give the desired 
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machina gas pressure. 

9. Hydro1en Coneumptlon 

Hydrogen necessary to maintain machina gas pressure 
may be supplied either automat,ically or manualty. 
Hydrogen consumption includes leakage from the main 
a:enerator assembly or various piping parts and absorption 
by seal oil, plus that which is on occasion necesssary to 
compensate for ralease of air into the generator. To 
minimiza leakage, scrupUious attention is paid to the gas 
seals, especially to welds and joints, which are testad at 
each stage of production. The quantity of air which 
penetrates due to the seal oil is negligible as long as sea! 
oil is vacuum treated, or is separated into two streams. 
Tablas 2 and 3 on p. 3 show standard ratas of hydrogen 
consumption. 

10. Hydro1en Control Panel 

The hydrogen control panel, designad to facilitate operation 
and maintenance connected with the hydrogen gas parts, 
is furnished with the following gauges : 
l. Hydrogen Purity indicating transmitter 
2. Purity meter blower 
3. Dual meter-generator blower pressure gauge and 

hydrogen pressure indicating transmitter 
4. Mercury manometer (for conventional hydrogen cooled 

units only) 
Fig. 48 shows a hydrogen control panel for a conventional 
hydrogen cooled generator. 

11. Hydroaen Purlty lndlcatln1 Tr•nsmitter 

The purity of the gas in the generator is determinad by 
use of a hydrogen purity indicating transmitter and a 
purity meter blower. The purity indicating transmitter is 
a differential pressure instrument which measures the 
pressure developed by the purity meter blower. 
An induction motor, loaded very lightly so as to run at. 

Fl1. 48 Ga1 control p•nel-conventlon•l 
hydroaen cooled 
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practically constant speed, drives the purity meter blower 
and circulates the gas drawn from the generator housing. 
Thus the pressure developed by the purity meter blower 
varias directly with the density of the machina gas. Since 
gas density is dependent upon the ambient temperatura 
and pressure as well as the purity of the gas being 
sampled, the purity indicating transmitter previdas auto· 
matic compensation for -pressure variations so that the 
scale reading is in terms of actual pudty. 
The output signal of the purity indicating transmitter is 
either in terms of air pressure (0.20 to 2.00 kg/cm* or 
0.20 to 1.00 ks/cm1) or an electrical signal. The output 
signal may be carried to a remotely located receiver 

Filo 49 Bellowo type ••• valve 

Filo 50 Valve otatlon 

provided with a di~ similar to the purity indicating 
transmitter on the hydrogen control panel. 

12. Dual Meter·Generator Blower Pre11ure Gauae 
and Hydrocen Pretture lndlcatlna Transmltter 

A dual pressure gauge • is furnished on the 1'1ydrogen 
control panel which indicates both the pressure developed 
by the blower on the generator rotor and the hydrogen 
pressure in the generator housing. The generator blower 
pressure portian of the instrument is connected directly 
to the generator housing and reads the differential pressure 
across the btowers on the rotor. Thts pressure can be 
usad as a .check on the purity meter or can be used to 
indicate the hydrogen purity if the purity meter is taken 
out of service while the generator is running. 
The hydrogen Pressure portien of the instrument serves 
to indicate the pressure within the generator. The trans
mitter produces an output pressure of from 0.20 to 2.00 
kg/cm: or 0.20 to 1.00 kgfcm:, oran electric output signal. 
This output signa! is carried to a remotely located receiver, 
which is provided with a dial similar to the hydrogen 
pressure indicating ~ansmitter on the hydrogen control 
panel. 

13. Alarms for Hydrosen Gas Sy1tem 

The hydrogen gas system has the following standard alarm 
switches; 
l. Hydrogen purity-Low 
2. Hydrogen pressure-Lo~ · 
3. Hydrogen bottle pressure-Low 
4. Water detector-High 

14. Plpln1 and Valve1 

In all gas piping except the interna! piping of the gas 
control pa':lel, steel pipes are used. Bellows type valves 
are used in the hydrogen gas lines. Fig. 49 shows 
construction of a bellows type gas valve and Fig. 50, a 
valve station. 

Seal Oil System 

1. Gland Seals 

Since the rotor shaft ends of the hydrogen cooled turbina 
generator must be brought out of the gas-tight enclosure, 
means must be provided to prevent the escape of gas 
along the shaft. ~land seals supplied with oil under 
pressure are used for this purpose. 
A radial clearance type seal is used, which allows axial 
movement of the rotor shaft due to thermal expansion. 
The action of these seals for a single·flow or vacuum 
treating system is shown in Fig. 51 and for a double·flow 
system in Fig. 52. Oil is ·supplied to one or two annular 
grooves in the seal rings. From these i:rooves the oil flows 
both ways along the shaft through the clearance space 
between the shaft and the inner diameter of the seal 
rings. As long aS the oil pressure in the circumferential 
groove exceeds 'the gas pressure in the machina, oil will 
flow. toward the hydrogen side of the se al and prevent 
the escaPe of tiydrogen from the generator. 
In Fig. 51 the seal oil is supplied after vacuum treating. 
In Fig. 52, the seal oil for tha two feed grooves is 
supplied from separata hydrogen side and air side sea\ oil 
systems. When the feed pressures in these two systems 
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are properly balanced there will be "no flow of oil in the 
clearance space between the two feed grooves. 
Oil supplied from the hydrogen sida seat oil system will 
flow inwards along the shaft towards the inside of the 
generator, and that supplied by the a ir side system will 
flow outwards along the shaft towards the bearing. The 
oil in the space between the two feed grooves will remain 
relatively stationary due to the pressure balance between 
the two systems. 
Assemblies of the gland seals and associated apparat"us 
are shown in Figs. 53 and 54. 
A seal ring is provided to restrict the flow of oil through · 

51\oft-----

Air sde SUI 011 drain 

oil drain 

Flc. 51 Gland aeal for vacuum treatlnc syatem 

Air side seal drain 

Fl8. 53 Gland Mal aiMmbly and a11oclatad 
apparatua-conventlonal hydro8an cooled 

the seal. This ring can move radially with the shaft. but 
is restrained from rotating by a pin to the supporting 
structure. Oil leaving the seal r~ng is caught in chambers 
on each side of the seal, from which it is drained back 
to the seal oil system. 

2. 011 Supplr. 

The function of the seat oil system is to lubricate the 
seals and prevent hydrogen from escaping from the 
senerator, without introducing an excessive amount of 
air and moisture into the generator. The same oil is used 
in the turbine bearing system and in the seal oil system. 

A.ir sicle oil si.OP!y 
H,• sidl seal oil supply 

· ,_ - ·-·---( Shaft- -----

Hr side seal oil 
dr1in 

Fl1. 52 Gland aeal for double-flow aystem 

Air side sul oil and 
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Fil. 54 Gland ~eal aaaembly and a11oclated 
apparatua-lnner coolad 
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This oil, in contact with air or hydrogen, absorbs these 
gases and moisture if any is present. lf oil with air and 
water absorbed in it is pumped into the hydrogen com· 
partment soma of the air and moisture will separata trom 
the oil and contaminate the hydrogen in the generator. 
lt would then be necessary to add tresh gas to the 
generator in arder to maintain the hydrogen purity a\· the 
required value. 
The seal oil diagrams (Fig. 55 for the vacuum treating 
system and Fig. 56 for the double·flow system) show the 
complete systems, and illustrate how contaminating air 
and moisture are kept out o! the generator. 
In Fig, 55, the air and moisture in the seal oil are removed 
by passing the oil repeatedly through a vacuum tank. 
In Fig. 56, the air side and hydroeen sida saal oil systems 
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are separata. The hydrogen sida oil is returned to the 
hydrogen sida of the seal ring in the generator, thus 
preventing the escape of absorbed hydrogen to the outside 
atmosphere. In a similar .mannar the air sida seal oil is 
returned to the air sida of the seal ring, thus preventing 
the ralease of absorbed air or moisture into the hydrogen 
compartment of the genarator. 
The seal oil is supplied to the seal rings (Fig. 55) or to the 
air sida of the seal ring (Fig. 56) at a pressure of 0.85 
kg/cm1 above the generator ¡as pressure. The hydrogen 
sida seal oil (Fig. 56) is maintained at this sama pressure 
by means of pressure aqualizing valvas. As a result, the 
ralease of absorbed air or moisture into the_ hydrogen 
compartment of tha aenerator (Fia. 55) or ~tha interchange 
of air sida and hydrogen sida oll at tha seal rings (Fig. 
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56) is held to a minimum. 

3. · Seol 011 Unlto 

blower pressure at the two ends of the generator will not 
cause circulation of oil vapor through the generator. 

Fig. 57 is photograph of a vacuum b'eating. unit and Fig. 
58 of a double·flow unit 

!1. s .. l 011 Pumpa 

l. Vacuum treating system 

4. Detoamln& Tanks 

Oil returning trom the hydrogen sida of the seal rings 
goes to two defoaming tanks where most of the gas is 
removed from the oil. These defoaming tanks are located 
in the bearing brackets ot the generator. The oil levef· 
in the defoaming tanks is maintained by standpipe overflow. 
connections. A defoaming tank is provided for each gland 
sea l. 

The seal oil pump receives its oil ~upply from tl'le 
vacuum tank. lt pumps part of this through a seal 
oil cooler to the seal rins. and returns .almost all of 
it to the vacuum tank through a differential pressuré 
regulator which maintains the seal oil pressure at the 
seal at 0.85 kg/cm' above the generator gas pressure. 
A OC motor·driven seal oil back·up pump is provided 
whicl'l circulates oil in the same manner. 

2. Oouble·flow system 
In the double-flow system a trap is provided in the drain

1 

fine between the two tanks so that the difference in the 
Tl'le air sida seal oil pump receives its oil supply 
trom the combinad bearing and air side seal oil drain. 
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Flc. !57 Seal oll vacuum treatlnl unlt 

lt pumps part of this through a sea! ~il cooler to the 
air side of the sea! rings, and returns part of it to 
the suction side of the pump through a differential 
pressure regulator, which maintains the air sida sea! 
oil pressure at the seals at 0.85 kg/cm 2 above the 
generator gas pressure. A OC motor driven air side 
seal oil back·up pump is provided, which circulates 
oil in the sama manner. 
The hydrogen side seal oil pump is supplied from the 
hydrogen side sea! oil drain regulator. lt pumps part 
of this oil through a seal oil cooler to the hydrogen 
sida of the sea! rings. Pressure equalizing valvas are 
provided in the hydrogen side sear oil feed fines which 
maintain hydrogen side seal oil pressure at the sama 
value as the air sida sea! oil pressure. A bypass line 
is provided around the pump which allows that portian 
of the total output of th"e pump not required by the 
pressure equalizing valvas to return to the suction 
side of the pump. 

6. Seal 011 Back-up 

The seal oil back·up from the main bearing oil feed system 
is normal/y closed. lf the· AC motor driven sea! oll pump 
(Fig. 55) or the AC motor driven air side sea! oil pump 
(Fig. 56) shouJd stop, or if the sea! oil pressure at the 
seals should decrease to 0.60 kg/cmt above the hydrogen 
pressure, the back·up regulator valve will open automatically . 
and provide oil pressure for the seals. 

·This back·up pressure may be supplied from severa! 
sources. When bearing oil flows to the seals through the 
sea! oil back·uP, excess oil will overflow through the sea! 
oil return line into the main bearing oil drain. · 

•

he main oil pump on the turbina shaft and the turbina 
uxiliary oil. pump supply high pressure oll to the back·up 

ragulator valva. When the shaft driven and/or turbina 
auxiliary oil pumps are designad for operation abova 10.0 
kgjcm1

, a pressure reducing valva is !JSed batween the 
main oil reservoir and the back·up regulator. This pressure 
is not available when the turbine is on turning gear or at 
standstill with the turbina auxiliary oil pump shut down, 

Flc. 58 Seal oll double·flow unlt 

as the low pressure oil pumps on the main oil reservoir 
can supply only approximately 0.35 kgfcm1 pressure at 
the seals. Under this condition of operation. failure of 
of the AC motor driven sea! oil pump would result in a 
decrease of differential pressure to a poii"lt below the 
0.60 kg¡cm1 leve!. 
When the sea! oil pressure or the air side sea! oil pressure 
at the seals drops to 0.35 kg/cm: above the gas pressure, 

·a switch will clase and automatically start the OC motor 
driven seal oil back·up pump (Fig. 55) or the DC motor 
drtven air sida sea! oil back·up pump (Fig. 56), which will 
restore and maintain the sea! oil pressure at the seals 
at 0.85 kgfcm: above the hydrogen pressure. 
When this pressure is restored the differential pressure 
switch will open, but the OC motor driVen sea! oil back-up 
pump will continue to operate as it is held by an interlock 
in the control, and can be stopped only by a pushbutton. 

7. Gland Se•l Flo•t 011 (for double·flow sratem onlr) 

The friction between the sea! ring and the gland seal 
bracket must be kept to a mínimum in arder to permit 
the sea! ring to remain concentric with the shaft under 
all operating conditions. 
The fo~ce on the ring increases with increased machina 
gas pressure. Accordingly gland sea! float oil is provided 
for use at machina gas pressure of 2.0 kgfcmz or greater. 
This oil is supplied to the air side gap between the sea! 
rings at the gland $eal brackets at the same pressure as 
air side sea! oil, and floats the rings on a low friction oil 
film. 

8. Generitor Bearlna Dr•ln Loop Seal Tank 

A loop sea! tank is provided in the generator bearing oil 
drain line (Fig. 55) or the combinad generator bearing oil 
drain line (Fig. 56) befare the oil enters the turbina bear· 
ing oil drain system. The purpose of this loop seal is to 
prevent the hydrogen in the generator from escaping into 
the main oit reservoir in the event of failure of the gener
ator hydrogen shaft seal, which might result in a sudden 
sunle of hvdrnr.o"'n th.-,..",....,'"' •~o.,., ,.., .. .,; .... t:~-



The loop sea! thus provides protection against the remate 
possibility of shaft sea! failure from any cause whatso· 
ever, and as such represents an additional safety feature. 
A vent to the atmosphere is provided on the upstream or 
inlet side of this loop so th8t any hydrogen flowing 
through the bearing drain line will be carried out of the · 
system befare sufficient pressure can be built up to blow 
the oil out of the loop seal and alloW the hydrogen to 
·reach the main oil reservior. 
Since this loop seal presents an obstruction to uninter· 
rupted flow in the bearing drain system, the vapor ex·. 
tractor on the main oll reservoir is not able to ventilate 
that part of the generetor bearing oil drain system which · 
lies on the upstream sida of the loop sea!. Therefore an 
additional vapor extractor assembly consisting of extractor, t 
control bypass, and check valva is provided as. a part of 
the loop sea! assembly to provide the negativa pressure 
in the ganerator_ drain systam on the upstream sida of 

the loop sea! required for normal operation. 

9. Alarm for Seal 011 Systems 

Sea! oil systems have the following alarm switches as 
standard; 

Oefoaming tank oil leve! (turbina end)-High 
Defoaming tank oil leve! (excitar end)-High 
Differential pressure-Low 
Sea! oil pump pressure-Low • 

(for conventional hydrogen cooled units only) 
Back·up pressure-Low 
Air sida sea! oil pump-Off 

(for inner cooled units only) 
Hydrogen side sea! oil pump-Off 

(for inner cooled units only) 
Emera:ency sea! oil pump-~unning 

(for inner cooled units only) 

STANDARD ACCESSORIES 
Each machina includes the following accessories : 

l. Generator Proper 

1. Hydroa:en coolen mounted within the generator 
housing, including : 

(1) Stop valvas for water inlet and outlet. 
(2) Vent and drain valves. 
(3) Piping and supports and foundation bolts. 
(4) Gas temperatura automatic control sat (for inner 

cooled units only) 
2. lnsuliatlan for shaft cu"ent. 
3. S.al olllnlet pressure aauae• mounted on the si de 

lagging. 
4. Defoamlna: tank oll level hlah alarm float 

1wltche1. 
!5. Draln valves and plplna tor defoamlna tank. 
6. 011 plplna: flttlnas and found•tlon bolts for bear· 

inss and gland seal. 
7. 011 trap (for inner cooled units only) , 

. 8. Slx (6) hlah·voltaao porcolaln buohlnao. 
9. Elahtnn (18) buahlna current tr•nsformers (three 

(3) per terminal). 
10. Temperature detector• 

(1) Generator stator (resistance temperatura detector), 
as follows: 

Armature windings 
_Cooler outlet gas 
Cooler intet gas 

Conv. 
H: cooled 

12 
2 
2 

lnner 
cooled 

12 
2 

Armature coil discharse sas O 6 
(2) GeneratOr core (thermocouple). as follows : 

For conventional hydrogen cooled unit : 
Turbina and excitar ends 

End core 4 
Finger plata 4 

For lnner cooled unit: 

Turbine end 
End core 
Finger plata 
Shield core 

2 
2 
2 

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

Turbina en~ bearing 1 
Excitar end bearing 1 

(4) Rotor (rotor coi! acts as resistance coi!) 1 

11. Speclal tools 
(1) Stator jacking or lifting trunnions. 
(2) Jack post. 
(3) Necessary rotor removat and installation toots. 
(4) Necessary tools to measure air gap and magnetic 

center. 
(5) Cooler, bushing, bearing. and bearing assembly tools 

including: 
a. Gas cooler lifting tools* 
b. Air gap baffle assembling tools* 
c. Gland sea! assembling tools 
d. Gland sea! lifting tools,.. 
e. Bearing removal tools 
f. Bracket lifting tools 
g. Blower shroud assembling tools"' 
h. Lead bushi~g installing tools* 
i. Lead bushing lifting tools• 
• For inntr cooled 'nit only. 

12. Mlscellaneous · 
(1) Grounding terminals. · 
(2) Seating~plates, shims, sole plates and foundation 

bolts. 
(3) Removable sheathing (for appearance) from center 

line to floor including embedded support platas. 
(4) Cooler pipe expander (for conventional hydrogen 

cooled unit only). 
(5) Compound gun with acce'ssories (for inner cooled 

unit only). 
(6) Spanners. 

, 

• 
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2. Excitation System 

A. Brushless Excitar 
1. One permanent masnet pllot exclter for excita

tion to AC excitar through excitation switchgear. 
2. One AC exclter with rotating armature and station

ary field winding. 
3. One rotatln1 rectlfler aaaembly including silicon 

diadas, indicating fusas, and other components. 
4. Au nece11ary lnterconnectlona. 
5. Set of mechanlcal par11 lncludlnl : 

{1) Fabricated steel bed-plate. 
(2) Air-to-water heat exchanger (where applicable). 
(3) lnsulated pressure lubricated pedestal bearing(s). 
(4) Temperatura detectors. 
(5) One drip-proof enclosure mounted on excitar base 

with the ·rauowing features : 
a. One door or access covef with glass window 

opposite fu se and· diode wheel. 
b. One door or access cover at end of housing for 

access to perma~ent masnet generator. 
c. Devices on all doors to insure they rema in closed 

during normal operation. 
d. Hydrogen vent. 

6. Pro'vlslon for application of purchaser's brushless 
excitation ground detection device. 

7. Convenlence outlet In bate. 
8. Excltatlon swltchaear and reaulator lncludlna: 

(1) One excitation cubicle, metal enclosed with ven· 
tilating means as required, to maintain permissible 
heat risa and including the following: 

a. Set of terminals of suitable size and rating for 
outgoing leed 

b. Set of nameplates 
c. Set of small wiring 
d. Set of hinged front doors and removable rear 

•• 
l. 
g. 

h. 
i. 
j. 
k. 
l. 
m. 

"• 
o. 

p. 
q. 

r. 
(2) 

•• 
b. 
c. 

covers 
Set of interna! lights, switches and convenience 
outlets 
Set of disconnecting switches tor control powet 
Static type regulator panel including required 
reference and sensing circuits and a stage of 
amplification 
Static type amplifier panel 
Static type limitar panel 
Static type damping panel 
Static type power panel 
Relays 
Parallel operation compensator 
Supply breaker for static pilot excitar and regu. 
lator 
lnstrument panel with apPropriate instruments 
for servicing voltage regulator 
Excitar field current shunt 
Motor operated voltage regulator and ranga 
width transformar 
Automatic field follower panel 

One set of devices for remota mounting and wir· 
ing by the purchaser. 

Type KX·ll milliammeter with zero cantar scale 
Manually operated base adjuster 
Type M ragulator control switch and indicating 
lights 

d. Type M supply breaker control switch and indi· 
cating lights 

B. Shaft·driven Excitar 
l. One collector bru1h holder rl111n1 aasembly 

and one ehunt-wound DC exclter mounted on a 
fabricated base and including: 

(1) One set of. brush holders for collector brushes, 
with springs for adjustment of brush pressure. 

(2) lnsulating barrier between positiva and negativa 
collector brush holder assemblies. 

(3) One set of brush holders for excitar brushes with 
constant tension springs. 

(4) One set each of removable graphite brushes with 
integral pigtails and disconnecting terminals for 
conector and for excitar. 

(5) One negativa and one positiva field volta¡¡e lead 
connacted to collector brush holder bus rings. 

(6) Two bus bars for .conector, and two for excitar, 
with suitable terminals or drilling for purchaser's 
cable or bus·way connection. 

(7) One collector steady bearing (for 3600 rpm and 
3000 rpm inner cooled rotors only, where re· 
quired). 

(8) One flexible coupling assembly. 
(9) One vertically offset reduction gear with thrust 

bearing (for geared exciters only). 
{lO) One outboard excitar journal bearing pedestal. 
(11) Removable lifting lugs on base. 
(12) Provision for temperatura detector at outboard 

journal bearing drain. 
(13) RTD's for ventilating air temperatura as follows: .. 

1) One in air stream to collector and excitar. 
2) One in air stream from collector and excitar. 

(14) Interna! light fixtures. 
(15) One switch, for interna! lights (mounted exter· 

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

to interna! devices . 
2. One etep·ln type excitar and collector encloaure 

arranged for ventilating air inlet from above or be· 
low floor and discharge above or below floor, in· 
cluding: 

(1) One or more entrence doors. as determinad by 
excitar design, with latch. 

(2) Safety stass observation windows on each' sida, 
adjacent to collector and commutator. 

3. Motor-operated exclter fleld rheostat for mount· 
ing in the axciter cubicle. 

4. ltems for a .. embly at plant tite: 
(1) Seating platas. shims, and sola platas. 
(2) Bolts to anchor base and enclosure to foundation 

platas or suppo.-ting structures (supporting sills 
grouted into foundation not included). 

(3) Air filter, ;.;andard, heavy·duty, washable, impinge· 
ment type. 

5. · Excltatlon cublcle 
(1) Ona excitation !=U biela, metal enclosad with ven· 

tilating means as required to maintain permissible 
heat risa an~ including the following: 

a. · Set of bare busses 
b. Set of terminals of suitable size and rating for 

outcoing leads 
c. Set of nameplates . 



d. Set of smal\ wiring 
e. Set of hinged front doors and removable rear 

covers 
f. Set of interna! lights, switches and convenience 

outlets 
g. Set of disconnects for control power 
h. Regulator section including the following : 

(a) Static type regulator panel including the re· 
quired reference and sensing circuits 

(b) Static type power panel 
(e) Static type amplifier panel 
(d) Static type limitar panel 
(e) Static type damping panel 
(f) Control field breaker for the excitar contra.! 

fields 
(g) Supply breaker for the permanent magna~ 

supply genarator sat 
(h) Parallel operation compensator 
(i) lnstrument panel with appropriate instru· 

ments for servicing voltage regulator 
(j) Motor operated voltage adjuster and range 

width transformar 
(k) Automatic field follower panel 

L Rheostat and supply generator section including 
(a) Spac~. t:"ounting and wiring only for tha 

motor aparatad excitar field rheostat. 
(b) Motor driven 420Hz permanant magnat 

generator set for ragulator pawer supply. 
j. Field breaker section including the following : 

(a) Drawout three·position type DBF generator 
field discharge air circuit breaker, 2 pale, non· 
autorñatic, with field discharge switch. with 
electrically operated closing mechanism and 
shunt trip, and suitable auxiliary switch. 

(b) Space, mounting and wiring only for the field 
discharge resistor furnished as a generator 
accessary 

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

sembly (if desired) 
(2) One set af devices for remate mounting ·and 

wiring by the purchaser : 
a. Type KX·ll milliammeter with zero cantar scale 
b. Type W·2 regulator control switch and indicat· 

ing lights 
c. Type W·2 rheostat control switch and · indicating 

tights 
d. Type W·2 field breaker control switch and indi· 

cating·tights · 

C. Motor·driven Generator Exciter 
1. One collector bruah holder rlaalna a11embly, 

including: 
(1) Set af brush holders for collector brushes with 

springs for adjustment af brush pressure. 
(2) lnsulating barrier between positiva and negativa 

. brush holder assemblies. 
(3) Set of removable graphite brushes · with integral 

pigtails and disconnecting terminals. 
(4\ One n~gative and one positiva field voltage lead 

connected to brush holder bus rings. 
(5) Two bus bars with suit.ble terminals or drilling 

for purchaser's cable or bus·way connection. 
(6) Conector steady bearing (for 3600 rpm inner 

cooled rotors only, where required). 
(7) Interna! light fixtures. 
(8) Standard terminal blocks located in base, wired 

to interna! devices. 
2. Collector enclosure, arranged for ventilating air in· 

let above floor and air outlet below floor. as follows : 
(1) Latched access panel on each side with plastic 

observation window. 
(2) RTD's as follows : 

a. One in a ir straam to collector. 
b. One in air stream from collactor'. 

3. Motor-oper•ted exelter tleld rheoiÍtet for mount· 
ing in excitation cubicle. 

4. ltem• for e11embly et plant slte : 
(1) Foundation platas, and subsole platas where re· 

quirad by grouting. 
(2) Batts to anchor brush holder rigging assembly 

and enclosure to fol:'ndation plate or supporting 
structure (supporting sills grouted into foundation 
not includecij. 

(3) Air filter, standard hnvy·duty, washable, impinga· 
ment type. 

5. One excltetlon cublcle, as furnish8d with shaft· 
driven excitar as in §5 of 8, shaft·driven excitar, 
above. 

6. One exclter motor·••neretor set assemblad on a 
base and including : 

(1) One stabilized, shunt wound, OC excitar with : 
a. Cooling fan. 
b. Ona set of brush holders with constant pres· 

sure brush springs. 
c. One set of removabla graphite brushes with 

integral pi¡tails and disconnacting terminals. 
d. Two excitar bus bars, accessible in base with 

suitable terminals or drilling for purchaser's 
cable or bus·way connection. 

(2) One three·phase, AC, squirrel·cage induction 
motor with: 

a. Cooling tan. 
b. Motor power lead connections, three bus 

bars with suitable terminals or drilling for 
purchaser's cable or bus·way connection from 
balow, accessibly located in base. 

(3) One salid coupling to connect excitar and .motor 
shafts. 

(4) One fabricated flywheel on Shaft to produce an 
inertia constant of 5.0 per unit, based on exciter 
rating. 

(5) Four pedestal bearings, oil ring lubricated, with 
oiHevel sight gauges : all pedestals are insulated 
from base, with provision for grounding one 
pedestal. 

(6) One bearing temperatura detector on each bear· 
ing. 

(7) Standard termtnal blocks located in center section 
of base, wired to included devices, for purchaser's 
co!'1nections . 

(8) One árip-proof, reach·in enclosure, mounted on 
base; three·piece, including: 

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

b. Five interna! light fixtures with two externa! 
switches 

c. Cooling arrangement for air inlet above floor 

) 

, 
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and air outlet above floor, with one set of air 
filters. standard heavy·duty, washable impinga· 
ment type. 

3. Hydrogen Apparatus 

1. Hydroa:en and carbon dloxlde a&ipplles wlth: 
(1) · Hydrogen manifold, including: 

a. Prassure gaugas 
b. Hydrogen pressure regulator 
c. Pressure reducing valv8 
d. Hydrogen bottle low pressure alarm 
e. Shut·off three (3) Way valvas 
f. Relief valve 
g. Mounting brackets with foundation bolts 
h. Eight (8) bottla connectors 
i. Eight (8) hydrogen bottles with bottle valvas 

(2) Carbon dioxide manifold, including: 
a. Pressure gauge 
b. Relief valva 
c. Two (2) check valves 
d. Supports with foundation bolts 
e. Eight (8) bottle connectors 
f. Eight (8) carbon dioxide bottles with bottle valvas 

(3) Steel pipes and fittings including removable section 
but excluding vent line. 

2. Gas valve statlon with valves, steel pipes, mounting 
bracket. foundation bolts and fittings, axcluding vent 
line. 

3. Water detector(a) with v~lves, steel pipes, and 
foundation bolts. 

4. Hydroaen dryer and blower including foundation 
bolts, stael pipes. and fittings but excluding vent line. 

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

conventional hydrogen cooled unit and two (2) 
pumps for inner·coolad units. 

(2} Back·up seal oil pump with OC motor 
(3) Main pump relief valve. 
(4) Turbina governor oil reliaf valve. 
(5) Hydrogen sida relief valva (for inner cooled units 

only). 
(6) Vacuum tank with observation window, vacuum 

pump with AC motor, and drain ·valva (for con· 
ventional hydrogen cooled units only). 

(7} Hydrogen side drain regulator with float valve(s) 
and float switch with alarm contact. 

{8) Oil cooler{s} w.ith sight flow indicator(s). 
(9) Pressure reducing valva (for inner cooled units 

only). 
(10) Pressure equalizing valves {for inner cooled units 

only). 
( 11) Oifferential pressure regulator. 
(12) Back·up regulator. 
( 13) Thérmometer(s). 
(14) Oil filter(s). 
(15) Gauge panel with: 

a. Vacuum gauge (for conventional hydr.agen cooled 

unit only). 
b. Seal oil or air sida seal oil pressure gauge. 
c. Hydrogan side seal oil pressure gauge (for inner 

cooled units only). 
d. Seal oil pump or air sida seal oil pump pressur.e 

¡auge. 
e .. · Two (2) seal oil differential pressure gauges (for 

inner cooled units only). 
f. Seal oil turbina back·UP presrrure &auge. 
g. Differential pressure switche's with alarm con· 

tact for annunciator and for activation of back· 
up pump. 

h. Prassure switch with alarm contact for sea! oil 
pump pressure (for conventional hydrogen cooled 
units only). 

i. Pressure switch with alarm contact for seal oil 
back·up from turbina. 

j. Two (2) differential pressure switches witl'l alarm 
contacts across air sida and hydrogen sida pump 
(for inner cooled units only). 

(16) Supports and foundation bolts. 
(17) Steel piping, fittings and foundation bolts exclud· 

ings vent piping. 
6. For crou-compound unlta, comblned a:•• and aeal 

oll eyatema wherever practicable, and where not, 
separata individual syste.nis. 

7. Ga• control panel 
(1) Gas control compartment including: 

a. Dual hydrogen pressure pneumatic transmitter 
and generator tan pressure gauge with : 

Gas pressure high and low alarm switches 
Air regulator 
Valvas 

b. Compensated hydrogen purity pneumatic indi· 
cating transmitter with : 

Hydrogen purity low·alarm switch 
Air regulator 

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

hydrogen cooled units only) 
e. Interior cabinet light 
f. Compartment wiring 
g. Compartment piping witl'l pipe adapters. 

(2) Seal oil control compartment including : 
a. Annunciator with l'lorn, pushbuttons, relays etc. 
b. Control switches, indicating lamps and am· 

meters for motors 
c. Necessary auxiliary relays 
d. Interior cabinet light 
e. Control wiri ng. 

(3) Externa! cabinet light. 
a. Central control board 

(1) Generator Sas pressure indicating receiver. 
(2) Generator gas purity indicating receiver. 
(3). Gas temperatura automatic controller .<tor inner· 

coóled units only) . 
(4) Generator temperatura indicator(s) or recorder{s). 
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r ESPECIFICACION 
INTERRUP.TORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV 

CFE V5000-01 

1 d~ 49 

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

Esta especificación tiene por objeto establecer las características y requerimientos de corr:pra que deben 
reunir los interruptores de potencia, servicio intemperie. trifásicos, autocontenidos, para sistemas con ten· 
sienes nominales de 115 a 400 kV. con frecuencia de 60 Hz,que utiliza la Comisión. 

2 /NORMAS QUE SE APLICAN 

C FE L0000-03-1983 

- CFE E0000-01-1983 

/NQM-J-151-1976 

/ NOM-J-211-1974 

- IEC-56-1-1971 
Modificación No. 1-1975 

.··. IEC-56-2-1971 
Modificación N :'l. 1-1972 
Modificación No. 2-1981 

-' IEC-56-3-1971 
Modificación No. 1-1975 

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

1 EC-56-6-1971 
Modificación No. 1-1975 
Modificación No. 2-1981 

' IEC-267-1968 

• NEMAIS1.1-1977 

Comercial General. 

Conductores para Alambrado de Tableros Eléctricos. 
·. 

Productos de Hierro y Acero Galvanizado por Inmersión 
en Caliente. 

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

General anrJ Definitions. (Generalidades y Definiciones}. 

Rating (Va' ores Nominales}. 

Design and Construction. (Diseño y Constr~cción). 

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

lnformation to be given with Enquiries. Tenders and 
Orders and Rules for Transport. Erectio~: and Mainto· 
nance. {Información que debe Proporcion~rse en las Re· 
quisiciones, ofertas, ordenes de compra l Reglas para 
Transporte, Montaje y Mantenimiento!. 

Guide to the 1esting of Circuit-breakers with Respect 
to Out-of-phase Switching. (Guía para la Prueba de Co
rriente lnteruptiva por Defasamiento en lr,terruptorcs) . 

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

~~~--~--~--~~~--~l---Tr--,¡---.¡~-r-1-1---· 
7812011 1 AEV. 1 810528 l 1'0621 1 
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ESPECIFICACION 
INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV 

CFE V5000·01 

í 2 de 49 

DEFINICIONES 1 
. . 

definiciones aplicables a los interruptores de potencia de esta especificación corresponden a los estable-· r en las Normas lEC 56·1 y NOM·J·211. 

vocablo "apertura" es similar al de "disparo". 

ALCANCE DEL SUMINISTRO 

alcance del suministro debe incluir el diseño, fabricación, pruebas. acabados y embarque de cada uno de 
~interruptores solicitados. A continuación se hace una relación de los equipos. accesorios y servicios qu~ 
tegran el suministro de los interruptores trifásicos solicitados: 

a) Cámaras de extinción y columnas de aisladores soporte. 

b) Mecanismo(~) de operación. 

e) Bastidor(es) soporte. 

'. 
d) Gabinete(s) de control. 

e) Accesorios. 

f) Empaque y embarque. 

g) Control de :alidad. 

h) Certificados de pruebas de prototipo. 

i) Partes de repuesto y herramientas especiales. 

j) Planos. diagramas, instructivos e información técrica . 

1 REV. _1 810528 111-40621 1 1 1 1 1 1 1 1 
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ESPECI FICACION 
INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV 

CFE V5000-01 

3 de 49 

5 CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO / 

5.1 Conexión a Tierra del Sistema / . 

Los interruptores deben diseñarse para sistemas.sólidamente conectados a tierra. 

5.2 Temperatura Ambiente / 

Los interruptores deben diseñarse para operar a una temperatura ambiente que no exceda de 40° C y un va· 
lor promedio medido en un período de 24 h de 35°C. También deben diseñarse para operar a una tempe· 
ratura.ambiente mínima de-25°C. 

5.3 Altura de Operación , 

Los interruptores deben diseñarse para operar a una altitud de 1000 m s n m En caso de que en las Caracte· 
r ísticas Particulares se indique una altura de operación mayor, deben hacerse las correcciones indicadas en 
la Norma lEC 56.4, de tal manera que el interruptor mantenga a la altitud indicada, los niveles ée ai~lamien· 
to establecidos en esta especificación. 

5.4 Velocidad del Viento / 

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

5.5 Diseño por Sismo / 

Los interruptores deben diseñarse para soportar la aceleración horizontal máxima indicada en las Céracterís· 
ticas Particulares. 

6 CARACTERISTICAS GENERALES / 

6.1 Cantidad .....-

La cantidad de interruptores se indica en las Características Particulares. 

6.2 · Tipo de Servicio/ 

Todos los interruptores deben ser para servicio intemperie. 

6.3 Número de Polos / 

Todos los interruptores deben ser tri polares. 

6.4 Medio de Extinción ./ 

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

b) En casos especiales como ampliaciones, sustituciones, etc., en que la Comisión requiera 
otro medio de extinción, se indicará en las Caracter isticas Particulares. 
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15 tensiones nominales y valores de pru~~as di~léctricas de los interruptores se indican en las Característi· · 

15 Particulares v deben estar basadas gn IJ tabla 1 . 

• 7 Corrientes Nominales y Corrientes lnterruptivas / 

.7 .1 Corriente normal /' 

1 corriente normal de los interruptores debe ser la indicada en las Características Particulares y debe de es· 
1' de acuerdo con lo indicado en la tabla 2 de esta especificación. Esta corriente está dada por el valor efi· 
sz (r.m.c.) de la éorriente, que es capaz de conducir continuamente el interruptor sin sufrir deterioro a la 
'eCUencia nominal y sin exceder los valores de elevación de temperatura de las diferentes partes cel ínte-. 
'\lPtor. indicados en la tabla 1 V de la Norma 1 EC 56-2 . 

• 7 .2 Corriente int1:rruptiva de corto circuito / 

.os interruptores deben cumplir con la corriente interruptiva de. corto circuito 'dada por el va:or eficaz , 
·.m c.) de su componente de CA asociada con una componente de CO, como lo .lStablece el capitc;:o 6 de 
1 ~!orma 1 EC 56·2. cuyo valor se indica en las Car:~cteristicas Particulares y debe estar de acuerdo con la 
1tta 2 de esta especificación . 

• 7.3 Corriente sostenida de corta duración...-

.a corriente sostenida de cort3 duración (3 segundos) debe ser lz indicada en la tabla 2 de esta especifi· 
IC•ón. Esta corriente es la que el interruptor es capaz de conducir en posición cerrada Y con :.:n valor 
J:.JI al de la corriente interruptiva de corto circtiito, de acuerde con la Norma lEC 5&2 ca;:.it:Jio 10. 

,7 .4 Corriente de interrupción de carga de lfneas en vacío / 

l interruptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de líneas en vacío dei valor indicado en 
•, tabla 2 de esta especificación, en las condiciones indicadas en e! capítulo 13 de la Modificaci6n No. 3 
• la Norma 1 EC 56·2 y sin exceder los valores de sobretensiones producidas, que se indican en la tabla XVI 
l. la misma modificación. 

~7.5 Corriente de interrupción de carga de cables en vecfo / 

l interruptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de cables en vacío del valor indicado en 
ltabla 2 de esta especificación, en las condiciones indicadas en el capítulo 14 de la Modificación No. 3 de 
~ ~lllr~a lEC 56-2 y sin exceder los valores de sobretensiones producidas que se indican en la tabla XVI 
. a misma modificación. 
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6.7. 6 Corriente de.cierre en corto circuito / 

Todos los interruptores deben poder cerrar sin sufrir daños ni deformaciones permanentes. con una corrien· 
te (valor cresta) de corto circuito correspondiente a la tensión nominal. cuyo valor debe ser 2.5 veces el 
valor r.m.c .• de la componente de CA. de la corriente interruptiva de corto circuito. 

6.7.7 Corriente interruptiva en oposición de fases / 

Todos los interruptores deben ser capaces de soportar sin sufrir daños ni deformaciones permanentes, una 
corriente interruptiva en oposición de fases del 25 % de valor r m e , de la corriente interruptiva de corto cir· 
cuito, correspondiente a la tensión nominal de interruptor Y deben cu~plir con lo indicado en la norma· 
lEC 267. 

6.8 Condiciones de Falla en Lfnea Corta / 

Todos los interruptores deben cumplir con las características nominales de corriente interruptiva en linea 
corta indicadas en el capitulo 8 de la Norma lEC 56·2. 

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

Las tensiones transitorias de recuperación por falla en termin31es, relativas a los valores nominales de co- · 
rriente de corto circuito, indicados en la tabla 2 de esta especificación, deben cumplir con lo establecido en 
la Norma lEC 56·2 capítulo 7, incluyendo las tablas~c yV0 

6.10 Tiempo de Interrupción/ 

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

6.11 Tiempo de Cierre .. 

El intervalo de tiempo transcurrido desde la energización de 13 bobina de cierre, hasta el instante en que se 
toquen los contactos principales de todos los polos, debe ser como niáximo 1 O ciclos, en base a la frecuen
cia de 60Hz. 

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

6.12.1 De fase a tierra 

La distancia de fuga de fase a tierra debe ser la indicada en las Características Particulares. Esta distancia 
estará referida a la tensión nominal del interruptor dividida entre VJy expresada en cm/kV al neutro. 

Esta distancia no debe ser en ningún caso inferior a 3.5 cm/k. V al neutro y de 4.5 cm/k. V al neutro en lu
gares cercanos a la costa y expuestos a una atmósfera salina . 

• 6.12.2 A través del interruptor 

La distancia de fuga a través del tramo de ruptura del interruptor. debe ser igual o mayor que la indicadn 
para la distancia de fuga de fase a tierra, con excP.pción del interruptor indicado en Características Partí-

781206- J REV. 1 810528 1 840621 1 1 1 l ·1 . 1 ! i 
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lares destinado específicamente para serv1r de enlace de SIStemas o como interruptor de máquina con 
~es de sincronización. En estos la distancia de fuga entre terminales del interruptor debe estar re:erida 

¡su tensión nominal dividÍda por q-y mult1p11cada.p~r 2. En cualquier caso el Proveedor debe iMicar 
in el cuestionario de esta espec1hcac1on ( 15.6 • 1) el hm1te de t1empo que soporta el Interruptor en ;a po· 
ición abit:rtt- y sujeto a opsión de fases entre terminales. · 

~13 Secuencia Nommal de Operación / 

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

!)onde 

A 

CA 

A - 0.3 segundos - CA - 3 minutos - CA 

Representa la operación de apertura 

Representa la operación de cierre seguida inmediatamente de una op~ración d~ aper-· 
tura, sin ningún tiempo de retraso adicional al propio de operación del interc.;ptor. 

Cwr.do no se cuente con la alimentación eléctrica externa, el interruptor debe contar con la energía a!mace-
1\ad.:J r.cces.1ria para cumplir con dos (2) ciclos: cierre y apertura. a excepción de los mecanismos de '~orte. 
1:1"~ d~ben contar con un maneral externo con el cual se debe cargar manualmente el resorte en un ti~C"1po 
,a:-~o Ct~ tres minutos. 

LJs nruPtlas interruptivas de corto circuito (prototipo). deben estar garantizadas con la secuencia d~ -:;pera
C•t.:rn Jrt•ba indicada . 

. 8.14 Simultaneidad en la Operación de los Polos / 

les mtcrruptores deben garantizar las siguientes diferencias en simultaneidad de tiempos de operació, ent;e 
lit ~r:r::cro y el último polo d•JI interruptor: 

En o~raciones de cierre o apertura: medio (1/2) ciclo (8.3 milisegundos). 

1.15 Simultaneidad entre Contactos del Mismo Polo .// 

En aquellos interruptores donde exista más de una cámara de interrupción por polo, se debe garantizar que 
las dofcrencias de tiempo entre el primero y último contacto del mismo polo sean las siguientes: 

_,En operaciones de cierre o apertura: un cuarto (1 /4) de ciclo (4.15 milisegundos). 

r: t& Tensiones de Control y del Equipo Auxiliar del Interruptor / 

~s tensiones de control y del equipo auxiliar del interruptor se indican en las Características Particulan:s Y 
. ben corresponder a las tensiones nominales indicadas a continuación y operar dentro de los rang..'IS '"Julen· 

"· 
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/el Tensión de control para relevadores, bobinas de disparo y cierre, señalización. alarmas,etc. 

Tensión nominal Límites da tensión V CD 
V co Cierre Disparo 

125 90 - 130 70 - 140 

250 180 - 260 140 - 280 

/ b) Tensiones de equipos auxiliares, como motores, contactores, etc. 

Tensión nominal Variaciones de la tensión nominal en % 

460 V 3 (), 60 Hz 85- 110 

230 V 3 lil, 60 Hz 85 - 110 

220 V 3 0, 60 Hz 85 - 110 

127 V 1 0, 60 Hz 85 - 110 

125 V CD 80- 108 

250 v cb 80 - 108 

/e) Tensiones de las resistencias. 

Tensión nomln•l Variaciones de la tensión nominal en % 

480 V 60Hz + 10 

:140 V 60 Hz • 10 

120 V 60 Hz + 10 
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TABLA 1 - Ten•lones nominales y valores de prueba die16ctrlcu 111 / 

Tensión .nomlnol 
valor eficaz 

(k VI 

S J· s t e m • 1 n te rr u p t o r 

115 123 

138 13) 145 

161 131 170 

230 246 

400 420
141 

400 420 

No lis: 

V o 1 o 

A 60 Hz, valor eficaz 

len seco 1 minuto y en 

húmedo 1 O oeul 

230 

275 

325 

460 

520 

670 

r e s d • p r u 

Al impubo, onda completa 

cresta 

12) 

550 

650 

750 

1050 

14:.!5 

1!i50 

ebe (kVI 

Por transitorios de switcheo 
(switching surge), cresta 

A través del interruptor 
A \iorra 

abierto 

--
1050 1050 

1175 1175 

11 J LOs valares de pruebllnd~cados en etta tabla est'n refeddot a las condiciones-est.(ndar de presión, temperatura y humedad establecidas en la Norma IEC-56.4 

• 
(2). Ondodo1.2 • liO p •· 

(3} T ensionos restringidas, 

(41 La aplk:lciOn de estos Interruptores debe hacerse cuando ¡e prevean operaciones frecuentes en oposición de fases, o cuando la• tensiones de recuperación del 
sistema sean superiores•lasdel interruptor correwondiente • un NB1 do 1425 kV. 
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i TABLA 2 - Corrientes nominales, corrientes interruptivas y tiempo de lnterrupcl6n 
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"' -.. z .< -1 
~ Ttnsi6n nomlnol del Corriente normal Corriente interruptiva de poniente sostenida ~e corta Corriente interruptiva Corriente lnterruptiva Tiempos do m 
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, ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION 

,., Cámaras de Extinción y Columnas de Aisladores Soporte 

t1.1 Medio de extinción 

a g medio de extinción del arco eléctrico debe ser gas SF6 a una sola presión y cumplir con los requisitos 

jlguientes: 

-.-:-

7.1.2 

-· 

'" 

' 
" 
t ... 
t 

al La presión nominal del gas SF6 a 20° C, no dehe ser mayor a 8 bars. 

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

el El interruptor debe contar con los dispositivos necesarios para la supervisión y control de 
las condiciones del gas. 

Contactos principales y partes conductoras 

a) Todas las partes conductoras. de corriente del interruptor deben ser capaces de conducir 

b) 

e) 

d) 

e) 

la corriente nominal en forma .continua, a tensié-n y frecuencia nominales, sin s,_.;rir dete- 1 
rioros ni deformaciones y sin P.xceder las elevaciones de temperatura indicadas en la tabla ) 
IV de la Norma lEC 56-2. 

Los contacttls principales, de arqueo, resortes, etc., deben ser intercambiables y poder 
ajustarse en él campo, en caso de falla o mantenimiento. 

Todos los contactos y partes conductoras alojados dentro de las cámaras de extir.ción, de· 
ben ser accesibles para su inspección. 

El Proveedor debe proporcionar las tolerancias para el ajuste de los elementos de !as cár?Ja· 
ras. 

Todas las cámaras de extinción, así como las columnas o los elementos de aislador sopor· 
te deben ser intercambiables. . 

En caso de no cumplir con lo anterior, el Proveedor debe indicarlo en los dibujos y listas 
de empaque correspc.ndientes y señalarlo con una leyenda en cada elemento de cada polo 
del interruptor. 

• 1.3 Porcelana 

•1 Toda la porcelana usada debe ser homogénea y libre de cavidades o burbujas de aire. El 
acabado debe ser de color uniforme libre de aristas, manchas u otros defectos. No se acep· 
tan porcelanas con reparaciones. 

b) Todas las porcelanas deben tener una resistencia a la perforación mayor que su tensión de 
flameo en seco.· 

1 REv. 1 810528 T-,·-40-6-21-.--l---r-,-----,~~--.-,---.-,--:--¡r---,-1--¡1---1 
--
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7.1.4 Bridas y Empaques 

Todas las uniones metálicas de las columnas de porcelana y cámaras de arqueo deben hacerse ;:,or medio de 
bridas atornilladas, las cuales deben tener un maquinado adecuado en sus caras. Los empaques de estas bri--· 
das deben alojarse en cajas maqui nadas para evitar sobrecompresiones y cjeben ser a prueba de la acCión del 
gas SF6. 

7 .1.5 Capacitares para mejorar la distribución del potencial 

De acuerdo con el diseño de los interruptores y el número de cámaras por polo del interruptor. las cámaras 
deben contar para su corrP.cto funcionamiento, con capacitares conectados en paralelo. 

7.2 Mecanismo de Operación 

El interruptor debe contar con un mecanismo de operación. de energía almacenada. con cor.uol eléctrico 
local y remoto y también local manual, que permita el disparo de emergencia sin alimentación ::e energía ex
terna. 

7.2.1 Número de mecan!smos de operación 

a) En interruptores con tensiones de 245 kV y mayores se debe suministrar t:n m!!Canismc 
de operación por polo, de tal manera que cada polo debe ser independiente. 

bl En ei caso donde se suministre un mecanismo de operación por cada polo. también se de
be suministrar un tanque de almacenamiento de aire, un acumulador hidrá~'ico o un re-· 
sorte I:)Or cada polo. 

7.2.2 Caracterlsticas del tipo de energía almacenada 

a) La energía almacenada para la operaCión del mecanismo debe ser de cualqui~ra dP. los tres 
tipos siguientes: · 

neumática, 
hidráulica, 
resorte. 

b) La carga de la energía almacenada debe ser por medio de un motor eléctrico que accione 
una bomba o un compresor o cargue un resorte. 

el La liberación de la energía, para cerrar o abrir el interruptor, debe ser por medio de un 
dispositivo de operación eléctrico, mecánieamente conectado al mecanismo de operación. 
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Condiciones de apertura y cierre del interruptor 

1¡ El mecanismo del interruptor debe ser de disparo libre y a prueba de bombeo . 

b) El mecanismo de disparo debe disponer de contactos auxiliares que impidan el cierre del 
interruptor. antes de que se haya completado la operación de apertura. 

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

dos bobinas de disparo con circuitos independientes, con una disposición tal, q~e en· 
caso de falla de una de ellas, no afecte el funcionamiento de la otra, 

una bobina para Cierre. 

' d) Las bobinas de disparo deben ser de operacióii'"é!ireC:ta 'dentro del rango de la tensión de 
operación y únicamente se intercalarán contactos auxiliares. No se aceptan dispositivc.s 
en serie con los circuitos de las bobinas de disparo. cuya falla evite el disparo del in:srrup· 
tor. 

Bastidores Soporte 

c!ct:~ suministrar un bastidor soporte por polo para interruptores de 245 y 420 kV. En e' coso , 
1'\:<l:cr·~ e~ tensiones menores puede ser un bastidor soporte por polo o uno común para los tr~s ~o-

!C •"d•c;c:e en las Caraéterísticas Particulares, en caso de bastidor común su diseño debe ser ta! qJe 
l.ls c!•s:ancias mínimas entre :ases. indicadas en las Características Particulares. 

de! este bastidor soporte debe ser tal que además del pesl' del interruptor, soporte .los esfuer<os 
POt las operaciones del interruptor y los producidos por !os agentes externos tales como ;¡~esión 

sosmos. etc., tomando en cuP.nta .los valores proporcionados en las Características Partic1..!ar~s. 

droe ser de acero y galvanizado por doble inmersión eti caliente de acuerdo con la Norma - · · 
ISI, des:::ues de haber soldado sus partes y hecho todas las perforaciones requeridas por el é'seño. 

lod.J la tornillería, tuercas, r"'danas, pernos, etc., debe ser galvanizado por inmersión en caiiente. 

lllllniclc.N' écbe contar con dos placas para la conexión a tierra. Estas placas de conexión a tierra,.,,¡ Co· 
IOtn,llos Y roldanas, deben ser de acero inoxidable, bronce o de cualquier otro material anticorrosivo 

caso se suministrarán ruedas en la base del bastidor. 

Cimentación o Base del Interruptor 

G8l ~iseñará la cimP.ntación o base sobre la cual montará el bastidor soporte e interruptor, toman· 
fiPt ta :SS alturas de seguridad sobre el piso. La Comisión indicará en las Caracter isticas Partic•Jiares 

0 "'rnada de esta cimentación o base. 
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7.5 Gabinetes de Control 

El gabinete de control debe ser de lámina de acero, galvanizado por doble inmersión en caliente. Asimis
mo todos los tornillos, tuercas, roldanas. etc., deben estar galvanizados por el método de inr.'ersión en ca
liente_ Estos gabinetes deben ser para servicio intemperie, tipo NEMA 4 (Norma NEMA ISL 11 y satisfacer 
los siguientes requisitos: 

al Puerta embisagrada y provista de empaque. 

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

el Manija con previsión para candado. 

d) Medios para sujeción, izaje y conexión a tierra_ 

7 .5.1 Elementos mínimos del gabinete . 

Este gabinete debe conte:ner como mínimo los siguientes elementos: 

a) Resistencia caletactora y control con termostato. la tensión de alimentació~ de esta re
sistencia se indica en las Características Particulares. Esta resistencia debe es:ar protegida 
con una rejilla metálica y dos fusibles de capacidad adecuada. 

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

e) Elementos necesarios para el control eléctrico local, con dispositivo de segu~idad que evi
te la operación no intencional, así como los elementos mecánicos de contra! marl'Jal-loca:. 
que permita el disparo de emergencia del interruptor sin alimentación exterra de control. 

di Relevadores para la .operación de antibombeo, accesorios de control, etc_ 

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

f) Combinación de interruptor_termomagnético y arrancador directo a la 1 ínea, para la ali
mentación y protección de cada motor del mecanismo de operación. 

g) Tablillas terminales de control y de los circuitos auxiliares (fuerza). 

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

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

las tablillas terminales deben ser del tipo de sujeción de la zapata terminal del cable por 
medio de tornillos. 
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g1) Tablillas de control. 

Estas deben ser para 600 V. 30 A. Y deben proveerse 1 O terminales de reserva por polo para 
uso de la Comisión. 

g2) Tablillas de circuitos auxiliares (fuerza). 

Deben ser para 600 V v de la capacidad necesaria. 

h) El Proveedor debe suministrar la cantidad de cables necesarios para llevar a cabo el alam
brado in'"·~olar y de auxiliares hasta el gabinete de control central, o al gabinete ""aestro. 
instaladc · alguno de los polos. 

Alambrado de Control y de Circuitos Auxiliares 

f alambrado de control y de circuitos auxiliares debe ser hecho por el Provee!lor, atendiendo los si¡;Jientes 
~~sitos: 

el alambrado interno efectuado por el proveedor debe llegar a un mismo lado ce la ;a
blilla terminal. Cualquier conexión común que se r.:quiera por el Proveedor, c'lbe ser 
hech~ en este mismo lado, dejando libre el otro lado para el alambradó de la Ce misión, 

el arreglo del alambrado debe ser tal que los aparatos e instrumentos puedan se~ remo- , 
vidás si•1 causar problemas en"el alambrado, 

la ruta del cableado debe ser ordenada y no obstaculizar la apertura de puert;;s, cu- · 
biertas. revisión de equipo, acceso a terminales. a aparatos e instrumentos y a: al;;r'1· 
brado en el campo, 

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

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

el Pro~edor debe realizar en fábrica todo el alambrado interno completo. correspon· 
diente ¡; los polos, gabinetes de contrql, contactos auxiliares, alarmas, bloquees. resis· 
tencias calefactoras, circuitos auxiliares (fuerza), etc., hasta las tablillas terminales. 

cables conductores y accesorios que se utilicen en el alambrado deben c•Jmplir con lo indicado a conti· 

., Cables de control y de circuitos auxiliares. 

- debe utilizarse cable tipo flexible para 600 V y 900C, 

los cables que pasen a puertas embisagradas deben ser del tipo extraflexible, ac~cuado 
Para esta aplicación · • • 
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el calibre de los conduétores usados debe ser el adecuado para cada aplicación, pero 

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

no debe efectuar_se ningún empalme de cable en el gabinete de control o en duetos o 
tubos conduit, 

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

b) Terminales 

·las terminales de los conductoreS deben ser. tipo ojo o anillo y sujetarse a las tablillas 
terminales por medio de tornillos, 

no se aceptan ningún otro tipo de zapatas, como abiertas. tipo espada, etc .• 
•>; ·..... <. '· 

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

Alarmas y Bloqueos 

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

a) En el caso de alarmas. detectar condicionts anormales en cámaras o mecanismos antes de 
que se presenten situaciones o se alcancen valores que pongan en riesgo el f\.:ncionamiento 
correcto del equipo o su integridad. 

b) En el caso de bloqueo~. que impidan la operación del interruptor por prese~tarse condi·
cienes que representan riesgo al equipo ¡:;or quedar fuera de los limites e o:; seguridad. 

Como mínimo deben incluirse las siguientes alarmas y bloqueos: 
1 

alarma por pérdida de presión en el gas 5F6 y bloqueo cuando se llegue al valor 1 imite 
en el cual no se asegura la capacidad interruptiva, 

alarma por pérdida de presión en el mecanismo de operación y bloqueo p~ra el cierre, 
cuando la presión alcance un valor 1 imite que no garantice la operación de disparo, 

alarma por pérdida de nitrógeno en el acumulador de presión en mecanismos 11idráuli· 
ces, 

- alarma por alta y baja presión en el sistema de aire en interruptores con mecanismos 
neumáticos, . · 

a'arma por resorte descargado en interruptores con met:anismo a base. de resorte car
gado con motor. 

los contactos de los instrumentos. dispositivos de control, etc., para las funciones de alarmas V blo· 
~deben ser de 0.5 A, 250 V CD. • · , 
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ACCESORIOS 

Accesorios Normales 

itro del alcance del suministro, e incluidos en el precio, deben suministrarse los siguientes acc=sorios 

1 Indicador visual de la posición de apertura y cierre 

lf'odiador visual de la posición del interruptor por polo, en caso de un mecanismo por polo y uno para 
~ polos.en caso de un mecanismo por. tres polos. 

ilfllblln utilizar los colores verde con una letra A para indicar la posición abierto y rojo la letra C para in· r- . . d ro 11 pos1cion cerra o. 

2 Contador de operaciones de apertura 

lcontador de operaciones de apertura por cada mecanisno del interruptor. Este contador debe ser a:umu· 
lloo v sin oPción de restar operaciones o regresar a cero su indicación. 

1 
U Conmutador de contactos auxiliares 

t cormutJdor de contactos auxiliares por polo, acoplado mecánicamente al mecanismo de operac·::~ c;el 
••·•c::tor y accionado por el mismo. Cada conmutador debe tener como mínirr.o 16 contactos ¡;;ra u~o 
.;t..s.•o de la Comisión, de los cÚales el 50:; debe ser del tipo "a" (contacto acierto después de a::.,;r el 
••'-'Ptor Y cerrado después de cerrar el interruptor) y el resto del tipo "b" (contacto cerrado c:s:Ju·~s 
(~"' elontcrruptor y abierto después de cerrar el. interruptor). o bien convertibles. Estos contactes tebcn 
Jll!c;tat5e hasta tablillas terminales. Estos contactos deben ser para 20 A continuos, 600 V CA, y 250 V 1 . . . 
~~· 

"' Le Conectores terminales 

,. ClliiCCtorcs terminales por cada interruptor, para conectar las terminales de alta tensión del interru;¡tor 
I!IJC>bir los cables o tubos aéreos de interconexión. 1 1 . 

. iltlaipeión Y tipo de estos conectores se indican en las Características Particulares. 

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

1 Placas de conexión a tierra del interruptor 

~lacas de co~exión a tierra del interruptor localizadas en lados opuestos. Estas placas deben ser apro
:'Clara recobor los conectores para cable de cobre con calibres de 210 a 4/0 AWG, y debe cumpiir con 

0 en el inciso 7.3 de esta especificación. 

-~ .1 AEV • 1 810528 1 1140621 1 1 1 1 1 1 1 ' 

, 
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1 S Placas de datos ... 
al Placa de datos del interruptor. 

Esta placa debe ser de acero inoxidable. La fijación de la placa al portaplaca debe hacerse 
por medio de remaches o puntos de soldadura. No se aceptan placas atorni llaaas. 

El grabado complementario de la placa debe ser de bajo relieve profundo y no se acepta el 
de tiPO por golpe. 

La placa debe incluir como mínimo los siguientes datos: . 

nombre del fabricante y fecha de fabricación, 
número de serie, 
tipo y modelo, 
tensión nominal, 
ni·1el de aislamiento al impulso. 
altura de operación sobre el nivel del mar, 
frecuencia nominal, 
cc-orriente nommal, 
corriente interruptiva de corto circuito, 
secuencia nominal de operación, 
t;empo máximo de interrupción en base a 60Hz, 
corriente sostenida de corta duración (3 :ol"lundosl. 
tensión de control de los dispositivos de cierrt: y apertura. 
t•msión de lcis·circuitos au..;iliares. 
rr.asapor polo del interruptor en kg. 
carga de gas SF6, en kg. 

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

e) 

Esta placa debe contener como mínimo los siguientes datos: 

·-

nombre del fabrican te, 
número de serie, 
tensión nominal, 
corriente nominal, 
frecuencia nominal, 
número de fases, 
potencia nominal, 
velocidad en r/min 

Placa del mecanismo de energía almacenada. 

Esta placa debe contener los datos completos del sistema y como m inimo las siguientes: 

presión nominal, 
presión mlnima de operación, 
Presión máxima de operación, 
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volúmenes de 1 íquido o gas, indicando la presión y temperatura de referencia. 

d) Datos de las resistencias calefactoras. 

Los datos que se deben indicar son : 

tensión nominal, 
potencia. 

Manómetro indicador de la presión del SF6 • 

...;16metro en cada uno de los polos del interruptor, con marcas indicadoras de los valores de presión 
máxima y mínima de operación. 

V61vulas 

-..M~Ias necesarias para llenado, drenaje, muestreo, de seguridad, etc., del sistema del gas SF6. 

Anillos equipotenciales 

~ suministrar anillos equipotenciales en cada polo en interrupto~es con tensión de 230 kV y mavcr 

Accesorios del mecanismo de operación 

óetlen suministrar los siguientes accesorios normales para el tipo de mecanismo de operación sumir.is·,ra· 
aa¡n .. interruptor. 

11 Mecanismo hidráulico: 

manómetro indicador de presión del sistema hidráulico. 

medio de conexión para acoplar al sistema hidráulico una bomba de aceite de elT'er· 
gencia, 

válvulas para llenado, drenaje y muestreo del aceite del mecanismo, 

válvulés de alivio de presión. 

b) Mecanismo neumático : 

manómetro indicador de presión del sistema de aire comprimido, 

válvula de seguridad, 

válvula para purga de condensado, 

conexión para alimentación ex tema de aire, 

válvula de retención (check) por tanque. 

) 

.• i 

1 
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e) Mecanismo a resorte: 

indicador de carga del resorte, 

mecanismo de carga manual del resorte; 

manivela de carga manual con bloqueos eléctrico y mecánico. 

1.1.11 Accesorios de maniobras 

CoJdl polo del interruptor o el interruptor completo, en <.aso de un bastidor común para los tres polo;, debe 
contar con los dispositivos de 1zaje (ganchos, orejas, etc.) necesarios para su levantamiento completo y ma
niobraS. así como para el levantamiento y maniobras de las componentes principales de cada polo del inte-
rrvptOf'. \ 

1.2 Accesorios Especiales 

~se indique en las Características Particulares, deben suministrarse los siguientes accesorios especiales 
1c11 cuales formarán parte del alcance del sun;inistro y estarán incluidos en el ¡..recio del equipo. 

1.2.1 Resistencias de preinserción 

1.)\a resistencia de preinserción por cada cámara, operada directamente por el mecanismo de operación del 
"'letruptor. 

J 

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

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

~ Amortiguadores contra sismos 

Amotti~adores de vibración contra sismos instalados en cada bastidor del interruptor. 

1 ~V. _l 810528 1 1140621 1 1 1 l J ' . J 1 1 
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COMISION FEDERAL DE EL 
GERENCIA DE GEIIEIIACI<II Y " 

~ TABLA A 
TOTAL DE INTERRUPTORES INSTALADOS 

A NIVEL NACIONAL 
19 8 4 

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

~EG 43 51 29 123 

~El 7 1 5 22 

••• IS CHALMERS 6 6 

l!li".O. 24 1 3 28 

P""'"" BOVERI ., 71 82 155 308 

fll"l 1 E ALSTHOM 6 25 24 55 

.J'NI"RGO-INVEST 2 52 54 

FUJ 1 2 2 

9ALILEO SCARPA 4 4 

, 
9ENERAL ELECTRIC 101 101 

HITACHI 5 14 19 

EM 36 36 

iiNDUE DENKI 6 6 

ITE .1 2 12 

MAGRINI GALILEO 29 24 53 

M GBAW EDISON 2. 4 6 

MERLIN GERIN 57 6 40 103 

MITSUBISHI 38 464 502 

PACIFIC ELECTRIC 7 7 

SIEMENS- IMEX. 53 185 84 322 

SPRECHER 29 92 254 375 

s Y e 17 17 

'NESTINGHOUSE 32 45 77 • 
0ERLICON 2 2 

' ~. 
. 1 HOUSTON 9 9 1 

. 
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CORTOCIRCUITO 

OBJETIVO 

"Los valores máximos calculados de las corrientes de 
cortocircuito son usados para seleccionar dispositivos de una 
capacidad interruptiva adecuada, checar la capacidad de los 
componentes del sistema para resistir esfuerzos mecanices y 
termicos y para determinar la coordinación tiempo-corriente de 
los relevadores de protección. Los valores minimos son usados 
para establecer la sensibilidad requerida de los relevadores de 
protección." [3] 
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FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA 

Las corrientes que fluyen durante una falla provienen dé las 
maquinas eléctricas rotatorias. Para una planta industrial se. 
pueden dividir en cuatro categorías: 

Generadores síncronos 
Motores y condensadores síncronos 

·Maquinas de inducción 
Sistema de Suministro de Energ1a eléctrica 

Generadores síncronos 

"Si un cortocircuito ocurre en las terminales de un generador 
síncrono, la corriente de cortocircuito empieza desde un valor 
alto y decae hasta un valor de estado estable después de haber 
transcurrido un periodo de tiempo desde el inicio del 
cortocircuito. Como un generador síncrono continúa siendo movido 
por su primotor y tiene su campo externamente excitado, el valor 
de estado estable de la corriente de falla persistirá a menos que 
sea interrumpida por algún medio de desconexiOn. Para representar 
esta caracteristica, uno puede usar un circuito equivalente 
consistente de una fuente de voltaje constante en serie con una 
impedancia que varia con el tiempo. Esta impedancia variable 
consiste principalmente de reactancia. 

Para propOsitos de cálculo de corrientes de falla, las normas 
industriales han establecido tres nombres especificas para los 
valores de esta reactancia variable, llamada reactancia 
subtransitoria, reactancia transitoria y reactancia sincrona. 

X"d = reactancia subtransitoria; · determina la corriente 
durante el primer ciclo después de haber ocurrido la falla. En 
aproximadamente O. lO seg la reactancia· se incrementa a: 

X'd = reactancia transitoria; considerada para de~erminar la 
corriente desoues de varios ciclos a 60 Hz. En cerca de ~a 2 seg 
la reactanc~a-se incrementa a: 

Xd = reactancia síncrona: este es el valor que determina la 
corriente que fluye despues que la condicion de estado estable es 
alcanzada. 

Como la mayoria de los dispos::.ti.,os para pr:JtecciOn contra 
fallas, tales como interruptores y fusibles, operan adecuadamente 
antes que las condiciones de estado estable sean alcanzadas, :a 
reactancia sincrona del generador es rara vez ~sada en el cálculo 
de las corrientes de falla para aplicarse en esos di.;nositivos." 
[3] . 

Motores y condensadores sincronos 

''Los motores sincronos suministran corriente a una falla casi 
de la misma forma que los generadores · s incrcmos. Cuando una fa.lla 
ocasiona que el voltaje del si3tema caiga, el motor sincrono 
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recibe menos potencia del sistema para mover su carga. Al mismn 
tiempo el voltaje interno causa que una corriente fluya hacia la 
falla en el ·sistema. La inercia del motor y su carga actúan col"o 
un primotor y con el campo de excitación sostenido, el mo~or 
actua como un generador que suministra corriente de falla. Esta 
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnético de 
·la máquina. 

El circuito equivalente del generador es utilizado para 
motores síncronos. Nuevamente, una fuente de voltaje constante y 
las mismas tres reactancias X"d• X'd y Xd son usadas para 
establecer valores de corriente 3. tres puntos de tiempo. 

Los condensadores síncronos son tratados en la misma forma que 
los motores síncronos." [JJ 

Máquinas de inducción 

"Un motor de inducción tioo jaula de ardilla contr-ibuirá con 
corriente de falla a un circuito fallado. Esta es generada por la 
inercia moviendo al motor en la presencia de un flujo de campo 
producido por inducción del estator en vez de un devanado de 
campo de corriente directa. La contribución de c~rriente de un 
motor de inducción a una falla en sus termina:es se reduce y 
desaparece completamente después de unos cuantos ciclos, pues el 
flujo inducido disminuye al perder la fuente de voltaie causada 
por una falla en las terminales-del motor. 

~amo el campo de excitación no es sostenido. no hay valor de 
estado estable de la corriente de fal:a como en el caso de las 
máquinas síncronas. Nuevamente, el mismo circui:o equivalente es 
usado. pero los valores de reactancia transitoria y sincroria se 
:1proximan a infinito. Como una consecuencia. a los motores de 
inducción se les asigna sOlo un valor de reactancia 
subtransitoria X"d· Este valor es muy cercano al va:or de 
reactancia de rotor bloqueado. 

Para calculo de fallas un gen.rador de inducción puede se~ 
tr3tado en la misma forma que un motor de induccion. Motores ie 
inducción de rotor devanado normalmente operando con sus anillos 
del rotor cor:ocircuitados contribui~an con corrientes de fa~:a 
en la m~sma for~a aue los motores de inducc:on tipo jaula de 
ard!lla. Ocasional~ente motores grandes de rotor devanado 
operando con alguna resistencia externa manceni•.ia en sus 
•:ircuicos del rotor puede tener constantes de tiempo de 
cor:oc:rcuito lo suficientemente bajas para que su contribucion a 
ia falla no sea significativa y pueda ser despreciada. ~na 
investigacion especifica debe ser he~ha ~ara deserminar cuando 
debe despre~iar3e la ~ontribución de un motor de retor devanado.: 
[3] 
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. Sistema Externo de Suministro de Energ1a Eléctrica 

"Los generadores remotos del sistema de suministro de en~rq1a 

eléctrica son una fuente de corriente de cortocircuito, a ~enudo 
transmitida a través de un transformador. El circuito equivalente 
del generador puede ser usado para representar este sistema. Los 
generadores del sistema eléctrico estan usualmente lejos de las 
plantas industriales. La corriente de contribución a una falla en 
una planta remota representa simplemente un pequeno incremento en 
la corriente de carga de las grandes centrales generadoras, y 
esta contribución de corriente tiende a permanecer constante. El 
sistema eléctrico es por lo tanto usualmente representado en la 
planta por una impedancia equivalente de un solo valor referida 
al punto de conexión." CJJ 
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CANTIDADES EN POR UNIDAD 

"Una parte importante de la preparación para el cálculo de las 
corrientes de cortocircuito es establecer la impedancia de cada 
elemento del circuito, y convertir las para que. sean consistentes 
con todas las demás y combinarlas en serie y paralelo. Fuentes de 
valores de impedancia para los elementos del circuito son datos 
de placa, manuales, catálogos del fabricante y tablas. 

Dos formas consistentes para expresar las impedancias, son en 
Ohms y en por unidad· (por unidad difiere de porciento sólo por un 
factor de 100). Las impedancias individuales de los equipos son a 
menudo dadas en por ciento, lo cual hace que las comparaciones 
sean fáciles, pero impedancias en porciento raramente son usadas 
sin conversión en los cálculos del sistema. La forma en por 
unidad de la impedancia es usada porque es más conveniente que la 
forma óhmica cuando el sistema contiene varios niveles de 
voltaje. Impedancias expresadas en por unidad sobre una base 
definida pueden ser combinadas directamente, sin importar cuantos 
niveles de voltaje existan desde la fuente hasta la falla. Para 
obtener esta utilidad, el voltaje base en cada nivel de voltaje 
debe ser referido de acuerdo a la relación de transformación de 
los transformadores interconectados. 

En el sistema en por unidad hay cuatro cantidades base, 
potencia aparente base en volts-ampere, voltaje base, corriente 
base e impedancia base. La relación entre cantidades base, por 
unidad y reales es como sigue: 

Cantidad en Por Unidad = Cantidad Real 1 Cantidad Base 

Usualmente un valor conveniente es seleccionado para la 
potencia aparente base en volts-ampere, y un voltaje base en un 
nivel es seleccionado para igualar el voltaje nominal del 
transformador a ese nivel. Voltajes base a otros niveles son 
establecidos por la relación de transformación del transformador. 
Corriente base e impedancia base en cada nivel son entonces 
obtenidas por las relaciones normales. Las siguientes fórmulas se 
aplican a sistemas trifasicos, donde el voltaje base es el 
voltaje fase a fase y la potencia aparente base es la potencia 
aparente trifasica: 

Ibase (Amperes> = KVAbase 1 J3 KVbase 

2base (Ohms> = (KVbase'' 1 MVAbase 

Las impedancias de los elementos individuales del sistema de 
potencia usualmente son obtenidas en formas que requieren 
conversión a las bases ref~ridas cara un calculo en por unidad." 
[3] . 

Para convertir a por unidad cuando se conoce el valor ·en Ohms 
se usa la s:guiente expresión: 
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De la ecuación ante~io~ se deduce que: 

Z<fil = Zpu <KVbase>' 1 MVAbase 

Como el valo~ en Ohms de la impedancia debe pe~manece~ 
constante independientemente de los valo~es base seleccionados 
(basel o base2l, se puede hace~ la siguiente igualdad: 

Zpubasel <KVbasell'IMVAbasel = Zpubase2 <KVbase2)'/MVAbase2 

De la que se de~iva la siguiente ecuación pa~a el 
impedancias en pu a cantidades base dife~entes a las 
(conve~ti~ de basel a base2): 

cálculo de 
o~iginales 

Zpubase2 = Zpul:iasel<MVAbase2 1MVAbasel><KVbasel 1KVbase2>' 

7 



COMPONENTES SI!oEI'RICAS 

"En el afio de 1918 C.L. Fortescue, presento en una reuniOn del 
"American Institute of Electrical Engineers", un trabajo que 
constituye una de las herramientas mas poderosas para el estudio 
de los circuitos polifásicos desequilibrados. El trabajo de 
Fortescue demuestra que un sistema desequilibrado de "n" vectores 
relacionados entre si,. puede descomponerse en ''n" sistemas de 
vectores equilibrados denominados componentes simétricos de los 
vectores originales. Los ''n" vectores de cada conjunto de 
componentes son de igual longitud, siendo ~ambién iguales los 
ángulos formados por vectores adyacentes. Aunque el método es 
aplicable a cualquier . sistema polifásico desequilibrado, 
limitaremos nuestro e~tudio a los sistemas trifásicos. 

Segan el teorema de Fortescue, 
de un sistema trifásico puede 
equilibrados de vectores. Los 
componentes son: 

tres vectores desequilibrados 
descomponerse en 3 sistemas 
conjuntos equilibrados de 

ll Componentes 
vectores de igual 
la misma secuencia 

de secuencia positiva, formados p~r tres 
modulo, con diferencias de fase de 120° y con 
de fases que los vectores originales. <fig ll 

2) Componentes de secuencia negativa, formados por tres 
vectores de igual mOdulo, con diferencias de fase de 120° y con 
la secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales. 
( fig ll 

3> Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores 
de igual mOdulo y con una diferencia de fase nula." [lJ (fig ll 

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores (fig 
2l,donde cada uno de los vectores desequilibrados originales es 
igual a la suma de sus componentes, los vectores originales 
expresados en funcion de sus componentes serian: 

+ a., .. Ec. 1 

Ec. 2 

Ec. 3 

"En un sistema trifásico es conveniente, por los 
desplazamientos de fase de las componentes simétricas de 
tensiones y corrientes disponer de un metodo para ind:car la 
rotacion de 120° de un vector." [lJ 
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La letra ~ se utiliza normalmente para designar al operador 
que origina una rotación de 120° en · sentido contrario al 
movimiento de las manecillas del reloj. Tal operador es un número 
complejo de módulo unidad y argumento de 120° definido por las 
siguientes expresiones: 

~ = mag 1 ang 120°. = -0.5 + j ../3/2 

~' = mag 1 ang 240° 

~3 = 1 

~4 = ~ 

(X. S = <X.' 

~' '# -(X. 

(X. + ~' = -1 

(X. - <X.' = j ../3 

1 + (X. + <X.' = o 

l - (X. = 

l - <X.' = 

1 + <X.' = 

Examinando 
descomposición 
simétricas. 

<X.' j J'3 

mag ./3 ang 30° 

-(X. 

las ecuaciones 1, 2 y 3 se 
de tres vectores asimétricos en 

puede ver la 
sus componentes 

En primer lugar se observa que el número de magnitudes 
desconocidas puede reducirse, expresando cada componente de b y e • 
como el producto de una función del ope!:ador ix. y un componente ,je 
a. De la fig l se derivan las relaciones siguientes: 

bl = <X.' al Ec. 4.1 

b2 = (X. a., Ec. 4.2 
~ 

ho = a o Ec. 4.3 

el = (X. al Ec. 4.4 

c., = <X.' a., Ec. 4.5 
"" ~ 

e o = a o Ec. 4.6 
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Sustituyendo las Ecuaciones anter~ores en las Ecuaciones 1, 2 
y 3, se obtiene: 

en 

a = ao + 

b = a 0 + ~· a 1 + ~ a 2 

e = a 0 + ~ a 1 + ~· a 2 

O bien en forma matricial 

r a l r 1 1 1 l r 
1 b 1 = 1 l ~· ~ 1 

1 e 1 1 1 ~ ~· 1 
L j L j L 

Donde: 

[ A ] [ ¡ 1 1 l = ~· ~ 

~ ~· 

a o l 
al 1 
a2 1 

j Ec. 5 

Para encontrar a , a l a el 
la ecuación 5 se0resÓe ve 2por 

sistema de ecuaciones planteado 
la regla de Cramer 

[ 
1 1 l l (~4-~,) det 1 ~· ~ = - {~'-(JI.) + { ~-~·) = 3<~-~·> 
l ~ ~· 

[ 
a 1 1 l det b ~· ~ 4 e ~ 01.' a(OI.-OI.'l - b(OI.'-01.) + e ( 01.-01.') 

a o = = 
det (AJ 3 ( ()1.-()1.,) 

= <a+b+c> 
3 

lO 



[ l a l l det l b a. 
l e a.' - a(a. 2 -a.) + b(a.'-1> - e< a.-ll 

al = = 
det CAJ 3 ( a.-a. 2 ) 

<a+ba.+ca.' > 
3 

[ 
l l a l det l 01.' b 
l 01. e a< a.-a.' > - b(a.-ll + c(a.'-1> 

a2 = = 
det CAJ 3 ( a.-01.' ) 

= <a+bOI.'+cOI.) -3-

Expresado en forma matricial se tiene: 

r a o l 1 r 1 1 1 l r a l 
1 al 1 = 1 1 01. 01.' 1 1 b 1 

1 az 1 3 1 l 01.' 01. 1 1 e 1 
L J L J L J Ec. 6 

Estas expresiones muest:ran como descomponer tres vectores 
asimétricos en sus componentes simetricas. Si se necesitan. los 
r.amponentes bo· bl, bz. ca, e, y cz se pueden determinar por las ... 
Ecs. 4. 

Toda esta teoria se aplica tanto a corrientes como a voltajes. 

ll 



CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS 

El siguiente circuito representa las tres fases de un sistema 
eléctrico. 

VA Va 
------) 

Zb Ia 
Zb 

VB ~ Vb 
------) 

Zb Ib 

ve -~ --'---i! Za 11--- Ve 
------> 

Ic 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / 1 1 1 1 

Donde Za y Zb son las impedancias propias y mutuas de la l:~nea 
respectivamente. 

Del circuito anterior se deduce que: 

SVa = VA - Va = Zaia + Zbib + Zbic 
SVb = VB - Vb = Zbia + Zaib + Zbic 
SVc = VC - Ve = Zbia + Zbib + Zaic 

En forma matricial: 

Zb 
Za 
Zb ~] 

Aplicando componentes simétricas a CSVJ e CIJ 

CAJ [SVcsJ = CZJ [AJ [les] 

CSVcsJ = CAJ-l CZJ CAJ ClesJ 

Donde: CSVcsJ = vector de caidas de voltaje de componentes 
simétricas 

CicsJ = vector de corrientes 
simétricas 

12 
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Por lo tanto la matriz de componentes simétricas resultante 
es: 

[ZcsJ = [AJ-l [ZJ [AJ 

Sustituyendo valores: 

1 

[ t 
1 

[ZcsJ = 
3 [

. Za 
Zb 
Zb 

Zb 
Za 
Zb 

Zb l [ 1 Zb 1 
Za 1 

Multiplicando las matrices y aplicando igualdades 

2Zb o 
[ZcsJ = Za - Zb 

o 

Donde: 

Zo = impedancia de secuencia cero ( o ) = Za + 2Zb 
zl = impedancia de secuencia positiva (+) = Za 
Zz = impedancia de secuencia 

Simplificando: 

í zo 
[ZcsJ = 1 o 

1 o 
L 

Si: 

(SVcsJ = (Zcs] 

Sustituyendo respectivamente: 

L j L 

13 

negativa 

o o 
zl . o 

o Zz 

' 

eres] 

.o l 
o 1 

z.., 1 
'" J L 

( -) = Za-

l 
1 

1 
j 

.J 

1 
ex.' 
ex. 

Zb 
Zb 

~, l 



• .. 

Obteniendo: 
&V o = ro Zo 

&Vl = Il zl 

&V2 = I2 z2 

Representandose eléctricamente a través de la· siguiente 
figura: 

Io Il I2 

------> ------> ------> 

Zo zl Zz 

<------> <------) <------> 

&V o sv1 &vz 

1/11/1!1111111/111 //lllll!//1/lll!// //llll/!/(1/!!/11/ 

Demostrando finalmente qúe los sistemas pueden descomponerse 
en tres redes independientes <secuencia cero, positiva y 
negativa), cada una con sus respectivos valores de secuencia. 
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DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE UN GENERADOR [lJ 
7·r· z. :t 

En la fig 3 se muestra un generador en vacio conec~ado a 
tierra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes 
y las redes de secuencia para el generador se muestran en la fig 
4. 

Por componentes simétricas: 

Por lo tanto: 

En la fig 
impedancia Zn 

Ia0 = < Ia + Ib + Ic > • 3 = In 3 

In = 3 Ia0 

4 se observa que la corriente 
entre el neutro y tierra es: 

3Ia0 

que pasa por la 

y la caida de tensión de secuencia cero, desde el punto "a" hasta 
tierra es: 

-3Ia0zn-ra0Zg0 

Donde Zg0 es la impedancia de secuen~ia cero por fase del 
generador. 

La red de secuencia cero, es un circuito monofasico por el que 
solamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase por una 
impedancia total de secuencia cero: 

z 0 = 3Zn+Zg0 

, :: 



REDES DE SECUENCIA CERO [1] 

Las corrientes de secuencia cero de un sistema trifAs1co 
funcionan como uno monofAsico, debido a que tienen el mismo valor 
absoluto e igual fase en cualquier punto en todas las fases del 
sistema. Por consiguiente, las corrientes de secuencia cero 
circularán solamente si existe una trayectoria de retorno por la 
cual pueda completarse el circuito. 

?·r· ;.<>. 
La fig 5 muestra las redes de secuencia cero para cargas 

conectadas en estrella y en delta . 

. Los circuitos equivalentes de secuencia cero de los 
transformadores trifásicos merecen una atención especial, ya que 
las diversas combinaciones posibles de los devanados primario y 
secundario conectados en estrella y delta · varian la red de 
secuencia cero. La teoria de los transformadores hace posible la 
construcción del circuito equivalente de la red de secuencia 
cero. 

Recordando que por el primario de· un transformador no 
circularA corriente, a menos que circule por el secundario, y 
despreciando la pequena corriente de magnetización, la corriente 
primaria estará determinada por la secundaria y la relación de 
transformación. Estos principios sirven de base en el análisis de 
los casos particulares. Se estudiarán cinco posibles conexiones 
de transformadores de dos devanados, representadas en la fig 6. 
Las flechas indican las trayectorias de circulación de la 
corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicación la 
conexión del transformador no permitirá la circulación de .las 
corrientes de secuencia cero. En la. misma figura, para cada 
conexión se representa el circuito aproximado equivalente de 
secuencia cero, con resistencia y una trayectoria para la 
corriente de magnetización omitidas. Las letras P y Q identifican 
los puntos correspondientes en los diagramas d~ conexiones y 
circuitos equivalentes. La justificación respectiva del circuito 
equivalente para cada conexión es la siguiente: 

Caso 1.- Conexión estrella-estrella. Un neutro a tierra. Si 
uno de los dos neutros de un banco estrella-estrella no esta 
c~nectado a tierra, la corriente de secuencia cero no puede 
circular en ninguno de los dos devanados. La ausencia de 
trayectoria por un devanado impide la corriente en el otro. Para 
la corriente de secuencia cero existe un circuito abierto entre 
las dos partes del sistema conectado por el transformador. 

Caso 2.- Conexión estrella-estrella. Ambos neutros 
a tierra.. Cuando ambos neutros de un transformador 
estrella están conectados a tierra, existe trayectoria 
devanados para las corrientes de secuencia cero. Si la 
de secuencia cero puede seguir un circuito completo 
transformador en ambos lados de éste, puede circular 
devanados del transformador. En la red de secuencia 
puntos de ambos lados del transformador se unen por la 
de secuencia cero del transformador. 
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Caso 3.- Conexión estrella-delta. Estrella conectada a tierra. 
Si el neutro de un transformador estrella-delta es conec~aao A 

tierra, las corrientes de secuencia cero tienen trayectoria a 
tierra a través de la conexión a tierra de la estrella, ya que 
las corrientes inducidas correspondientes pueden circular en la 
conexión en delta; La corriente de.secuencia cero, que circula en 
la delta para equilibrar la corriente de sectien~ia cero en la 
estrella, no puede circular en las lineas conectadas a la delta. 
El circuito equivalente debe proporcionar una trayectoria desde 
la linea en el lado en estrella, a través de la resiscencia 
equivalente .Y la reactancia de pérdida del transformador, hasta 
la barra de referencia. Es preciso que haya un circuito abier~o 
entre la linea y la barra de referencia en el lado de la delta. 
Si la conexión del neutro a tierra contiene una impedancia Zn, el 
circuito equivalente de secuencia cero debe tener una impedancia 
3Zn en serie con la resistencia equivalente y la reactancia de 
pérdida del transformadÓr para conectar la linea en el lado en 
estrella a tierra. · 

Caso 4.- Conexión estrella-delta. Sin conexión a tierra. Si la 
estrella no está conectada a tierra, la impedancia Zn entre el 
neutro y tierra es infinita. La impedancia 3Zn en el circuito 
equivalente del Caso 3 para la impedancia de se~uencia cero, se 
hace infinita. La corriente de·secuencia cero no puede circular 
en los devanados del transformador. 

Caso 5.- Conexión delta-delta. Como un circuito delta-delta no 
proporciona trayectoria de retorno a la corriente de secuencia 
cero, no puede haber corriente de 'secuencia cero en un 
transformador delta-delta, aunque puede circular dentro de los 
devanados en delta. 
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FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

La fig 7 ~ep~esenta una falla t~ifasica balanceada. 

De donde se deduce que: 

Iaf + Ibf + Icf = O <falla balanceada) 

vaf = vbf = vcf = o (fase-tierra') 

Como el circuito es balanceado: 

-
Aplicando componentes simétricas a las co~rientes 

r I'lf 
1 l r , l 1 l r I l 1 • af 

1 1lf 1 = 1 IJC. IJC.' 1 1 1bf 
1 1zf 1 3 1 a.' IJC. 1 1 rcf 
L J L j L J 

Desa~rollando se obtiene: 

1of = (Iaf + bf + 1cf 1 3 = o 

Ilf = 1Iaf + IJC.I bf + <l.'I-::fl 3 
, 3 = rraf + IJC.'Iaf + IJC. Iafl 3 = Iaf 

1zt = ( 1af + <l.' 1bf + a.Icf ) 3 

= <Iaf ... !X.Iaf + a.' Iaf 1 3 = o 

Como: vaf = vbf = vcf = o 

Se cumple que: vot = V u = v?.f = () 

Concluyendose que pa~a una falla trif~sica balanceada la única 
red que inter•Jiene es la de ser:uencia ~ositiva. El circuito 
equivalente para esta falla se muestra en la fig 8. 
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· FALLA DE LINEA A TIERRA 

La fig 9 es una r-epr-esentación de este ·tipo de falla. 

De donde se deduce que: 

1bf = 1cf = O 

vaf = o . 

(fases no falladas) 

<fase-tier-r-al 

Aplicando componentes simétr-icas a las cor-r-ientes 

r 1of l 1 r l l l l r 1af l 
1 Ilf 1 = 1 l 01. 01.' 1 1 o 1 

1 I2f 1 
., 

1 1 01.' 01. 1 1 o 1 J 

L J L J L J 

Desar-r-ollando se obtiene: 

1of = Ilf = I2f = raÍ 3 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes 

í o l í 1 1 l r 
, 

.l 17 Of 1 

vbf = 1 01.' 01. 1 vlf 1 

vcf 1 01. 01. 7 ! v2f 1 

L J L J L J 

Se obtiene: 

o = Vot + vlf + v .... ..: 
"" 

Ec. 9 

Ec. 

Para que se ·::ump lan las o:ondicion'es <:)lanteadas 

7 

en 
ec'.laciones ., 

y 8 es necesario que los ~ircuitos ~auivalentes ' 
l.as se-:uencias se conecten como lo ind i ·::a la fig 10. 
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FALLA DE LINEA A LINEA 

La fig 11 es una representaciOn de este tipo 'de falla 

De donde se deduce que: 
Iaf = O 

Icf = - Ibf 

vbf = vcf 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

í 1
of 1 1 í 1 l 1 1 í o 

Ilf 1 = 1 1 oc. oc. 2 1 1bf 
1zf 1 3 1 1 oc.' a. 1 -Ibf 

L J L J L 

Desarrollando: 

Iof = o 

Ilf = (oc. - oc. 2 ) 1bf 3 = j..f3 Ibf . 3 = j 1bf 1./3 

Iu = ( oc. 1 - oc.) Ibf . 3 - - j,/J Ibf 3 = -j Ibf 1..f3 

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 

Ec. 9 

Aplicando componentes simétricas a los voltajes: 

í VOf 1 1 r 1 l 1 1 r ~, af 1 
vlf = l oc. oc.' 1 1 vbf 
Vzf 3 l oc.' oc. 1 1 vbf 

L j L j L j 

Desarr.ollando: 

3 

3 

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 

Ec. lO 

1 

j 

Para que se 
ecuaciones 9 y 10 
las secuencias se 

cumplan las condiciones planteadas er. 
es necesario que los circuitos equivalentes 
conecten corno se indica en la fig 12. 
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FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA 

La fig 13 es una representaciOn de este tipo de-falla. 

De donde se deduce que: 

Iaf = O 

Vbf = vcf = o 

Aplicando componentes simétricas a las corrientes 

1 o l r 1 1 1 l r 1of l 
1 1bf 1 = 1 1 e~.' Cl. 1 1 Ilf 1 

1 1cf 1 1 1 Cl. Cl., 1 1 Iu 1 
L J L J L J 

Obteniendo: 

o = 1of +.Ilf + 12f Ec. 11 

Aplicando componentes simetr::.cas a los voltajes 

r VOf l 1 r 1 1 
, r , 

1 1 1 vaf 1 

1 'Jlf = 1 01. 01., 1 1 o 1 

1 v2f 3 l a.' 01. 1 1 o 1 
L J L J L J 

Obteniendo: 

Vof = vlf = Vzf = Vaf 3 Ec. 12 

P1ra que se cumplan las condiciones planteadas en las 
ecuaciones 11 y 12. es necesario que los circuitos equivalentes 
de las secuenciati se conecten como se indica en la fig 14. 
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HETODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141-1986 

El método consiste básicamente en la aplicación de cie~tos 
facto~es de multiplicación sob~e el cálculo de las co~~ientes de 
co~toci~cuito, mismos que dependen del punto del sistema en el 
cual se analiza la falla, de la ~elación X/R de los equivalentes 
co~~espondientes del sistema ~educido, tiempo en que se inicie la 
ape~tuta de lo~ contactos p~ima~ios del inte~~upto~ y uso de la 
co~~iente calculada. 

La No~ma conside~a la elabo~ación de t~es ~edes <ci~cuitos 
equivalentes del sistema eléct~ico> pa~a los cálculos de las 
co~rientes de co~tocircuito. La diferencia entre cada ~ed es el 
valo~ de la impedancia de las máquinas ~otato~ias, el cual varia 
en función de la ~ed. 

PRIMERA RED 

Su finalidad consiste en obtener las co~rientes de 
cortocircuito momentáneas, que circulan durante el primer ciclo 
después de haber ocurrido la falla, para elaborar esta red 
deberán tomarse en cuenta los valores subtransitorios de todas 
las ~uentes de corriente que contribuyen al ~ortocircuito 
afectadas por los factores indi.cados en las tablas 24 y 25 de la 
Norma y los elementos estáticos, considerando los motores menores 
de 50 HP agrupados en un equivalente. 

Las corrientes calculadas con esta red pueden tener diferentes 
. usos: 

a. Para seleccionar capacidades de fusibles. 

b. Para seleccionar capacidades de interruptores. 

Para ambos casos se deberán calcular 
cortocircuito simétricas y asimétricas, el factor 
determina de acuerdo a los siguientes criterios: 

- Para fusibles 

corrientes de 
de asimetría se 

1.2 si el voltaje es mertor a 15 KV y 3i la relación X/R es 
menor a 4. 
1.55 cara los demás casos 
<ANSiiiEEE C37.41-l981> 

- Para interruotores en baja tensión 
<menores o iguales a 1 KVl 
El factor varia en función de la relación X/R 
<NEMA AB l-1986) 

- Pira interruptores en media y alta tensión 
(arriba de 1 KV\ 
1.6 en todos los casos 
<ANSI/IEEE CJ7.010-1979 y CJ7.5-1979> 



SEGUNDA RED 

~on esta red se obtiene la corriente interruptiva d·e 
cortocircuito que ocurre en el momento en que los contactos del 
interruptor inician su apertura, los resultados deberán usarse 
para selección de interruptores en media y alta ten.ión <arriba 
de 1 KVl. ' 

Durante la elaboración de esta red se deben afectar las 
impedancias subtransitorias de las máquinas rotatorias por- los 
factores indicados en las tablas 24 y 25 de la Norma. 

Con la relación X/R de los circuitos· equivalentes 
interruptivos al punto de falla, se determina el factor de 
multiplicación utilizando las curvas de las figuras 101, 102, 103 
o 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma recomienda usar 
siempre factores de multiplicación remotos que impondr-ían las 
condiciones más severas de falla. 

En esta red se desprecian los motores agrupados de capacidades 
menores de 50 HP. 

TERCERA RED 

Con esta red se obtienen las·corrientes que se requieren para 
el cálculo de los ajustes de relevadores con retardo de tiempo 
<mayor a 6 ciclos). 

El circuito equivalente de la red que se utiliza, deberá 
elaborarse considerando únicamente los valores de impedancia 
transitoria .de los generadores e impedancias de los equipos 
estáticos <cables, transformadores, reactores, etc. J, instalados 
entre ellos y los puntos de falla. despreciando las 
contribuciones de todos los motores. 

El factor de multiplicación para esta red es de 1.0 para todos 
los casos. 

En los ajustes de los relevadores instantaneos se utilizan las 
corrientes momentáneas de cortocircuito obtenidas en la primera 
red. 

Se recomienda mantener equival~ntes separados de reactancia~ y 
resistencias para encontrar las relaciones X/R y la impedancia 
equivalente al punto de falla, sin embargo. para niveles ,ie fal::.a 
de arri~a de l KV. la resistencia podra omiti~se al calc~lar la 
impedancia equivalente para fallas trifásicas balanceadas. 



EJEMPLO 

Siguiendo el p~ocedimiento de la No~ma IEEE/ANSI 
se desean calcula~ fallas t~ifásicas balanceadas y de 
tie~~a en los buses 1 y 2 del diag~ama unifila~ de la 
bajo las siguientes conside~aciones: 

141-1986, 
linea a 

fig. 15, 

l. l Pa~a las fallas t~ifásicas balanceadas se calcula~án 
las co~~ientes de las t~es ~edes indicadas en la No~ma 

2 . ) Pa~a las fallas de linea- a tie~~a se calcularán 
únicamente las co~~ientes de la te~ce~a ~ed, debido a 
que ésta.= solo se usa~án pa~a ajuste de dispositivos de 
p~otección. 

3 . ) Las impedancias de secuencia ( +) ' ( -) y (o) de cada uno 
de los elementos del sistema son iguales 

4.) Se utiliza~án inte~~upto~es de potencia_de 5 ciclos con 
tiempo de ape~tu~a de contactos de 3 ciclos 

Los datos del ejemplo son los siguientes: 

GENERADOR 

CONTRIBUCION DE CFE 

MOTOR SINCRONO 

MOTOR DE INDUCCION 

MOTORES DE INDUCCION 
AGRUPADOS (~~ORES 
DE 50 HP: 

25 MVA 
13.8 KV 
X"d = 9 % 
X'd = 13.5 % 
XIR = 45 

1000 MVAcc 
69 KV 
X/R = 22 

6000 HP 
13.2 KV 
FP = 0.80 
EFIC = 0.9325 
720 REV/MIN 
X"d =.0.20 pu 
X/R : 30 

lOO HP 
460 V 
FP : 0.80 
E:IC = 0.9325 
1800 REV!MIN 
rRB : 6 ¡:¡u 
X/R = 8 

lOO HP rsuma 
4'Ó0 V 
IRB = 5.964::' 
XIR = 6.6 

totall 

?U 



TRANSFORMADOR 1 20 MVA 
69-13.8 KV 
Z = 7 % (dato de placa) 
X/R = 21 
R = 6.6 n <Resistencia de puesta a 

tierra> 

TRANSFORMADOR 2 l. 5 MVA 
13.8-0.480 KV 
Z = 5 % <dato de placa> 
X/R " 8 

REACTOR z = 0.00~ n (dato de placa) 
X/R = 80 

CABLE 1 cond/fase de 500 MCM 
Cobre 
75 •e 
dueto no magnético 
circuito de 25 m 
DMG = 2 pulgadas 

Selección de cantidades base: 

lOO MVA 
69. O KV 
13.8 KV 
0.48 KV 

para el primario del transformador l 
para el bus 1 
para el bus 2. 

C~lculo de impedancias en por unidad <pul: 

GENERADOR 

primer.a y segunda red: 

X"d pu = 0.09 pu (lOO MVA/'25 MVAl <13 .. '3 KV/13.8 KVl' 
= 0.36 pu 

·R"d pu = o·.J6 pu/45 
= 0.008 pu 

tercera red: 

X'd pu = 0.135 pu <lOO MVA/25 MVAl '13.8 KV/13.'3 KV'! 
= 0.54 pu 

• 
R'd pu = 0.54 pu/45 

= 0.012 pu 



CONTRIBUCION DE CFE 

las tres redes: 

z pu = <lOO HVA/1000 HVA> 169 KV/69 KV>' 
= o. 10 pu 

R pu = 0.10 pul .fl + 22' 
= 1).0045 pu 

X pu = 0.0045 pu X 22 
= 0.0999 PIJ 

MOT0R S INCRONO 

primera red: 

100.000 KVA X 0.8 X 0.9325 
:{ ~u = 0.20 p11 r --------------------------

l o. 746 X 6,000 HP 
= 3.0498 Cll 

R ?'l " 1 .fld08 ~11/ J 0 
.. •1 • lo l 7 Cll 

''"liJndil ro.d: 

., 

. ' ~IJ 1..5 :{ 3.0498 pu 
= ~.5747 PU 

fl pu .. -l.5747 pu/10 
= 0.1525 pll 

MOTOR DE rNDUCCION 

t.2 100,000 KVA X 0.8 X 0.9325 ., 
!'")U = r --- 1 r --------------------------

L 6pll J L 

= 183.6806 Cll 

R pu • 183.6806 pu/8 
• 22.9601 pu 

3eg•.mda red: 

f). 746 X lOO HP 

1 
J 

1 
J 

r l3. 2 KV 
-------

L l3. 8 KV J 

í 
0.46 KV 

1 -------
L 0.48 KV J 

X pu = r =~~ 1 r =~~:~~~-~~~-~-~:~-~-~::::: 1 r ~~~~-~~ 1 
L 6pu J l 0.746 X lOO HP J l 0.48.KV J 

= 459.2014 pu 



R pu = 459.2014 pu/B 
= 57.4002 pu 

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS !MENORES DE 50 HPl 

primera red: 

X pu = r --=:~~--- 1 r =~~~~~~-~~~ 1 r ~:~~-~~ 1' 
L 5 .. 9643 pu J L lOO HP J L 0.48 KV J 

= 257.1522 pu 

R pu = 257.1522 pu/6.6 
= 38.9624 pu 

TRANSFORMADOR 1 

las tres redes: 

z pu = 0.07 pu 1100 
= 0.35 pu 

R pu = 0.35 pul J"l 
= 0.0166 pu 

MVA/20 MVAi 169 KV/69 KV l 1 

+ 21' 

X pu = 0.0166 pu x 21 
= 0.3496 pu 

TRANSFORMADOR 2 . 

las tres redes: 

? !?U = 0.05 pu 1 lOO MVA/ l. 5 MVAJ i lJ. 8 KV/?..3.8 w 

= 3.3333 pu 

R pu = 3.3333 pul ,/l + 8' 
= 0.4134 pu 

X pu = 0.4134 ?U X 8 
= 3.1076 pu 

REACTOR 

las tres cedes: 

z pu = 0.001 iJ. 1100 MVA/:0.48 KV l ' l 
= 0.434 pu 

R pu = 0.434 pu; Jl .. 80' 
= 0.0054 pu ' t ...-
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X pu = 0.0054 pu x 80 
= 0.434 pu 

CABLE 

las tr-es r-edes: 

XA = 0.0839 íl.ll 000 pies a l pie de DMG <tabla Nl.31 
R = 0.0246 íl./lQOO pies a 50 oc y 60 Hz e tabla Nl.31 

XB = 0.052917 LoglO ( ~ plql - 0.057107 
= -0.0412 íl.ll 000 pies 

25m = 25m (l pie/0.3048m> 
= 82.021 pies 

X íl. = (0.0839 ·- 0.0412) (íl./1000 pies> 82.021 pies 
= 0.0035 íl. 

* X pu = 0.0035 íl. <100 MVAI(:· 1 KVl'l <l!ll (3/31 
= 0.0018 pu 

se r-ecomienda usar- estós walor-es cuando el circuito 
está en dueto no magnético 

0.0246 íl. 
l r 234. 5+75 oc 

" R íl. @ 75 oc = í ---------- 82.021 pies ' ----------- ! 
L lOO O pies j L 234.5+50 nc J 

= 0.0022 íl. 

R pu = 0.0022 .Q. <lOO MVA/ ( l3. 8 KV 1 ' ' ( 3131 

= 0.0012 pu 

A continuación se muestra una tabla con los valor-es calculados 
en por unidad: 

CANTIDADES EN POR UNIDAD 

la. RED 2a. RED 3a. RED 

ELEMENTO R R R Xj 
·---------------------~-------------------------------------------

TRANSFOR l 0.0166 0.3496 <). <) 1>;6 o. 3496 0.0166 o. 34% 
TRANSFOR 2 0.4:34 3.3076 o. 4134 3.3076 0.4134 ~ .. 30 ... 6 
REACTOR 0.0054 0.4240 ;) . 0054 0.4340 0.0054 0.4240 
CABLE 0.001~ 0.0018 0.1)1)12 0.0018 0.001:: 0.0018 
CFE 0.0045 0.0990 0.0045 0.0999 0.0045 o. <)':l90 
GE..'lERADOR 0.0080 0.3600 0.0080 0.3600 0.01~0 0.54;)í) 
MOT SIN 0.1017 3.0498 0.152=· -+.5747 ------ ------
MOT IND 22.'?6Cll 1B3.oil06 57.4¡)1.)~ -\5'3.2014 ------ ------
MOT AGRU 38.9624 257.1522 ------- -------- ------ ------
-------------------------------------------- ---------------------



FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

En las figuras 16, 17 
unifilares de reactancias y 
redes, respectivamente. 

y lB se muestran los diagramas 
resistencias para cada una de las 

Los equivalentes de Thevenin a los puntos de falla y los 
resultados de las corrientes de cortocircuito para cada red, se 
muestran en la siguiente tabla: 

FALLA TRIFASICA BALANCEADA 

PRIMERA RED 

B Rpu Xpu X/R KV Zpu uso Fm Icc<KAl Pcc<MVA) 

1 0.0055 0.1873 34.12 13.8 0.1873 I l. 600 35.740 854.270 
1 0.0055 0.1873 34.12 13.8 0.1873 F l. 550 34.623 f327.574 
2 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8126 I 1.218 38.426 31.94 7 
2 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8126 F 1.550 48. :>o o 40.6'55 

SEGUNDA RED 

B Rpu Xpu XIR KV HIT Fm Icc<KAi Pcc'.MVA. 

l 0.0056 0.1915· 34.25 13.8 SIM l. 18 25.785 616.J:o 
1 0.0056 0.1915 34.25 . 13.8 TOT l. :!8 27.97!. 668.562 

TERCERA RED 

B Rpu XpÚ KV Zpu Icc<KA; 

l 0.0076 0.2453 13.8 0.2453 17.055 
2 0.4264 3.9869 0.48 4. 0096 29.998 

FALLA DE LINEA .A TIERRA 

P3r~ el c~lculo de las ccr~ientes de f~:la de li~ea a tie~~~ 
es ~ecesario obtener el valor en pu de ia r@siscenc~a de puesta a 
tierra del TRANSFORMADOR l: 

R pu = 6.6 .íl ! lOO MVAI< 1.3.8 KVl 'l 
= 3.4657 pu 

En la fig 19 se muestran los diagramas unifilares de 
reactancias y resistencias de secuencia cero. 
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Las resistencias 
positiva, negativa 
siguientes: 

y reactancias equivalentes de secuencias 
y cero requeridas para el cálculo son las 

BUS 1 

Req pu = 2 (0.0076 pu> + 10.4136 pu 
= 10.4288 pu 

Xeq pu = 2 (0.2453 pu) + 0.3496 pu 
= 0.8402 pu 

Zeq pu = J10.4288 2 + 0.8402 2 

= 10.4626 pu 

BUS 2 

Req pu = 2 (0.4264 pu> + 0.4188 pu 
= 1.2716 pu 

Xeq pu = 2 (3.<1869 pu> + 3.7416 pu 
= 11.7154 pu 

Zeq pu = Jl. 2716 2 + ll.7l54' 
= 11. 7842 pu 

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos 
para las corrientes de falla: 

BUS 

1 
2 

FALLA DE LINEA A TIERRA 

TERCERA RED 

Zeq pu 

10.4626 
11.7842 

JO 

KV 

1:.s 
0.48 

l,l99.G: 
30,h20.97 



ANEXO 1 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD 

1.- Aportación de cortocircuito del sistema 

donde: 

MVAB 
MVAcc 

KVcc 
KVB 
XIR 

Zpu = <MVAB/MVAccl <KVcc/KVBl' 

Rpu = Zpu 1 Jl + <X!Rl' 

Xpu = Rpu <X!Rl 

potencia base en MVA 
potencia de cortocircuito de la contribucion 
en MVA 
voltaje nominal en la falla en KV 
voltaje base en KV 
valor de la relacion X/R 

2.- Transformador de dos devanados 

donde: 

Zt?u 
MVAB 
MVAT 
KVB 
KVT 
XIR 

Zpu = Ztpu <MVAB/MVATl <KVT/KVBI' 

Rpu = Zpu 1 Jl + <XIRI' 

Xpu = Rpu (X/Rl 

impedancia del transformador en p1.1 

potencia base en MVA 
potencia nominal del transformador en MVA 
voltaje base en KV 
voltaje nominal del transformador en KV 
valor de la relación X/R 

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925 

3.- Motores de inducción 

·donde: 

X!JU = < l/ IRB l [ • K'JAB fP E:F:C 1 l (O. 7 46 HP 1 J ! KIJM i !<VB 1 ' 

Rou = Xpu 1 <XIR' 

HP 
EFIC 
FP 
::RB 
KVM 
KVB 
KVAB 
:<iR 

potencia del motor en HP 
eficiencia del motor en pu 
factor de ootencia del motor en pu 
corriente a rotor bloqueado del motor en pu 
70ltaje nominal del motor en KV 
voltaje base en KV 
potencia base en KVA 
valor de la relaciOn X/R 



' 

4.- Motores sincronos 

donde: 

Xpu = X"'d ((KVAB FP EF!C)/(0.746 HP>J (KVM/KVB>' 

Rpu = Xpu 1 (X/R) 

HP 
EFIC 
FP 
X"d 
KVM 
KVB 
KVAB 
XIR 

potencia del motor en HP 
eficiencia del motor en pu 
factor de potencia del motor en pu 
reactancia subtransi toria del motor en ptl 

voltaje nominal del motor en KV 
voltaje base en KV 
potencia base en KVA 
valor de la relación X/R 

5.- Cables 

XB = 0.052917 .log10 D - 0.057107 
Xpu = ( XA+XB > < IT /1000 > < MVABIKVB' l ( XMG!Y.NMG l < :3/NUe l 
Rpu = R (F'l'/lOOOl (MVAB/KVB 7 l [(K+GDltiK+GR>J (J/NUel 

donde: 

XB 

D 

XA 

IT 
MVAB 
KVB 
XMG 

NUC 
GR 

GD 

R 

K 

factor de corrección por espaciamiento en 
fi/cond/1000 pies ~ 60 Hz. 
espaciamiento equivalente en delta del 
alimentador en pulgadas 
reactancia del alimentador a un pie de 
espaciamiento en RJcond/1000 pies a 60 Hz. 
longitud del alimentador en pies 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
reactancia de un circuito trifasico tipico 
instalado en dueto magnético en R/cOOO pies a 
60 Hz. 
reactancia de un circuito triflsico t!oico 
instalado en rtucto no magnét!co en R;l000 
pies a 60 Hz. 
cantidad de conductores del alimencador 
temperatur~ en •e d la cual se encuentra La 
resistencia del alimentador. 
temperitura en •e a la cual se desea calcular 
la resistencia del alimentador. 
resistencia del alimentador a la temperat~r3 
GR en R/condilOOO pies a 60 Hz. 
'Jariable en función del 
conductor 

materia.:.. del 

K = 234.5 par l. cobre recocido r:líJO% 
conductividad)· 

K = 241.5 para cobre estirado dura (7q_J% 

conductividad) 
K = 228.1 para aluminio 



6.- Reactores !imitadores de corriente 

donde: 

z.n 
MVAB 
KVB 
XIR 

Zpu = Z.O. <MVAB/KVB 2 ) 

Rpu = Zpu 1 Jl + <XIR>' 

Xpu = Rpu <XIR> 

impedancia del reactor en .0. 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 
valor de la relación X/R 

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925 

7.- Dato conocido en ohms 

donde: 

RD. 
x.n 
MVAB 
KVB 

Rpu =R.O. !MVAB/KVB'> 
Xpu = X!l. !MVAB/KVB 2 l 

resistencia del elemento en .0. 
reactancia del elemento en n 
potencia base en MVA 
voltaje base en KV 

8.- Generadores 

donde: 

XG 
MVAB 
MVAG 
KVB 
KVG 
X/R 

Xpu = XG !MVl-.BIMVAGl !KVGiKIJBl' 
Rpu = Xpu 1 IX/Rl 

reactancia del generador en pu 
potencia base en MVA 
potencia nominal del generador en MVA 
voltaje base en KV 
voltaje nominal del generadór en KV 
valor de la relación X/R 

9.- Motores de inducción aarupados 

donde: 

!::rb 

l:HP 
KVAB 
KVB 
KVM 
XIR 

Xpu- !l!Irbi !KVABIZHP> !KVM/KVB" 
Rpu = Xpu ' 'X!Rl 

corriente promedio a rotor bloqueado en pu 
del motor equivalente del grupo 
potencia total del grupo de motores en HP 
potencia base en KVA 
volta e base en KV 
volta e nominal del grupo de motores en KV 
valor de la relacion X/~ del arupo de motore3 



10.- Transformadores de tres devanados 

En cada 

donde: 

Cuando 
la Zpu 

.ll.- Dato 

donde: 

ZPSpu = ZPS <MVABIMVAPSl !KVTIKVBl 2 

ZPTpu = ZPT !MVAB/MVAPTl <KvrtKVB> 2 

ZSTpu = ZST <MVAB/MVASTl !KVT/KVBl 2 

ZPpu = <ZPSpu + ZPTpu ZSTpul 2 

ZSpu = <ZPSpu + ZSTpu ZPTpul . 2 

ZTpu = <ZPTpu + ZSTpu ZPSpul 2 

ZPpu, ZSpu y ZTpu habrá que aplicar:: 

ZPS 
ZPT 
ZST 
MVAPS 
MVAPT 
MVAST 
KVT 

KVB 

MVAB 
ZPpu 
ZSpu 
ZTpu 
XIR 

Rpu = Zpu 1 n + < XtR l 2 

Xpu = Rpu <X!Rl 

impedancia primario-secundario en pu 
impedancia primario-terciario en pu 
impedancia secundario-terciario en pu 
potencia base de ZPS en MVA 
potencia base de ZPT en MVA 
potencia base de ZST en MVA 
voltaje nominal del transformador en KV 
<primario, secundario o terciar:iol 
voltaje base en KV 
(primario, secundario o ter:ciariol 
potencia base en MVA 
impedancia del primario en pu 
impedancia del secundario en pu 
impedancia del terciario en pu 
valor: de la relación X/R 

se utilizan datos ti picos del transformador multipLc:;x 
por: 0.90 

conocido 

R 
X 
MVA 
KV 
MVAB 
KVB 

en ·pu 

Rpu = R <MVABtMVAl ( KViKVBl 2 

Xpu = X <MVABiMVAl (KV iKVB l 2 

resistencia del elemento en pu @ MVA y KV 
r:eactancia del elemento en pu @ MVA y K'J · 
potencia base anterior en MVA 
voltaje base anterior: en KV 
potencia base nueva en MVA 
voltaje base nuevo en KV 



ANEXO 2 FIGURAS Y TABLAS 



a, 

Componentes de 
secuencia positiva 

Componentes de 
secuencia negativa 

Componentes de 
secuencia cero 

DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SIMETRICAS 

fig. 1 

a 
e 

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO 

fig. 2. 
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DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO 
fig. 3 
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e 

le, 

(a) Sentido de las corrientes 
de secuencia positiva 

laz ., 

.. 

(e) Sentido de las corrientes 
de secuencia negativa 

lao Iao 
I1 ba_I1 ao-___.---a.---~==~-eo- ao___. 

Z11o 

Zgo Iba 
b 

leo 

(e) Sentido de las corrientes 
de · secuencia cero 

Barra de referencia 

a 

(b) Red de secuencia positiva 

Barra de referencia 

"---------a 
la:z 

(d) Red de secuencia negativa 

Barra de referencia 

Zo 
Z11o j 

'---::;:::=:;:---a, 
la o 

(f) Red de secuencia cero 

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO 
fig. 4 

38 



Barra de referencia 

Barra de referencia 

t__ __ .::...z ____J ( d) 
z 

REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS 
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA 

fig. 5 

39 



ESQUEMAS DE CONEXIONES CIBCUn'OS EQUIV~ DE SECUENCIA CERO 

lp 

lp 

lp 

p Zo 
~ 

Q 

Barra de referencia 

p Zo 
1 0000' 

Q 
1 1 

Barra de referencia 

Q 

Barra de referencia 

Barra de referencia 

p Q - -
Barra de referencia 

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO 
DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

fig. 6 
t.n 



Icf 

Iaf 
fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA. 

fig. 7 

lpu 
! 

z1 
SECUENCIA ( +) 

_._ 
Ilf 

ru 
-,..-

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
TRIFASICA BALANCEADA 

fig. 8 ' 
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Iaf 
fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A TIERRA 

fig. 9 

z1 

lpu ~) Ilf V u 
sec•1encia ( +) 

Zz 

I 2f Vzf 
secuencia (-) 

Zo 

.. 
Iot Vot 

secuencia (O) 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE LINEA A TIERRA t~··. 

fig. 10 
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7/////////////////// ~ 

fase a 

·fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE UNEA A UNEA 

se e 

fig. 11 

uencia (+) Zt z2 secuenc 

rt Iu I2r 
V u V2r 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE UNEA A UNEA 

fig. 12 
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Icf 

fase a 

fase b 

fase e 

tierra 

ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE IJNEA A. TIERRA 

fig. 13 

se e 

Iu Izf I Of 

uencia (+) z1 Zz Zo secue ncia (O) 

()__¡ 

-

V u 
secuenCia (-) 

V2f 

Vof 

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA 
DE DOBLE LINEA A TIERRA 

fig. 14 
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COlhKIBOCM1 »• en 

BUS 1 

llO'l'ODS ABBUP .AJ)OS KD"l'':R DK 

liiiiHODS 4 ~O BP ~ClOH 

DIAGRAMA UN!Fll..AR DEL EJEMPLO 

tig. 15 
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lpu 

1pu 

O.S4118pu 

--+-------1-.....;B'CS 1 

0.0018pu 3.3078pu 

3.0498pu 0.4S4pu 

~--~--~BUS2 

1pu 

lpu 

lpu 

O.OQ.4lipu 

0.008pu 0.0188pu 

--+------....¡--Btl3 1 

0.0012pu 0.41S4pu 

0.1017pu O.OOS4pu 

~~-----"1"""-BUS 2 

lpu 98.1H124pu 22.1H101pu 

1113. 8808pu 

lpu lpu 

lpu lpu 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA PARA PRIMERA RED 

fig. 16 
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l¡na 

l¡na 

l¡na 

o.o04&pu 

O.S411¡na 
0.008¡na 0.0181pu 

' __ _. ____________ ._~~1 
--~------------._~~1 

0.0012pu 0.4134pu 
0.0018¡na 

0.1525 pu 0.0054¡na 

4..5'74'7¡na 0.434¡na _____ ..._ __ ...,. .... ~ 2 

_____ .._ __ ...,. .... ~ 2 l¡na 5'7.4002¡na 

1¡na 
-4611.2014 ,. 

1¡na 

1¡na 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA PARA SEGUNDA RED 

fig. 17 
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lpu 

lpu 

0.4134pu 
3.3078pu 

0.0054pu 

BUS 2 --------
___ ....._ __ ...;BUS 2 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA 

POSITIVA PARA TERCERA RED 

fig. 18 
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0.54pu 0.3481 pu 

BllS 1 

S.3071 pll -

0.434 pa 

BllS 2 

O.Oll!pu 0.0181 pa 

BllS 1 

0.4134 pu = 

0.00&4 pu 

BUS 2 

10.3117 pu 

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCL<\ 

CERO PARA TERCERA RED 

fig. 19 
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l'ypfcaJ ~m Faa!t Clln'ent 

\1 
V \ 
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Table 24 
Rotatlng-Maeltlne Reactanee (or lmpedance) Multlpllert'l 

Type of Rotatlng 
Machlne 

AD turblne gtneraton-; aJ1 hydrogeneraton with 
amort.lseeur wtndlnp, aJ1 condensen 

Hydrogeneraton wtthout amortl!.seur wtndlnS' 
AD I)Tiehronoua moton 
lnduction moton 

Above 1000 hp at 1800 r/mln or 1 ... 
Above 2fiO hp at 31!00 r/mln 
AD othero, 150 hp and above 
AD omaller than 150 hp 

Flnt-C)<:Ie 
Network 

1.0 x¡ 
0.75 X4 
1.0 x¡ 

1.0 x¡ 
1.0 x¡ 
1.2 x¡ 
Not!e<t 

From ANSI/IEEE c:l7.010-1979 121 and ANSI/IEEE c:l7.6-1979 131. 

Table 25 

lnterruptlng 
Network 

1.0 x¡ 
0.7fi X4 
1.5 x¡ 

1.5 x¡ 
1.6 X .j 
3.o x¡ 
N.-gi<'<"t 

Comblned Networt Rotatlng Maeltlne Reactance (or lmpedance}Multlpllert'l 
(Citanges to Table 24 for Compreltenslve Mnltlvoltage Sywtem Calculatlons) 

Type of Rotatlnl 
Machlne 

lnductkm Motorw 
AD othero, 150 hp and above 
All omaller than 150 hp 

n .. t-C)<:Ie 
Network 

1.2 x; · 
1.67 x; t 

• or estlmat.e the ftnt-eyde network X "' 0.20 por unlt hL'If.'d on motor rattn~~e 
• or estimate the ftnt-eyde network X • 0.28 pPr unit b~Rd nn motor ntfn« 

lnterruptin
Network 

3n x.; • 
N"1(1<'<t 

+ or estlmate the tnterruptlng network X • 0.60 Pf'' unlt bUKI on motor rattng 

• 
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NOTE: Fed predomlnantly from ceneraton 
through no more than one tnnlfonnatlon or wtth 
external reactance ln series that i!l Jess than 1.6 
tlmes(ll!rlentorsubtnmlent -....(locoi)(ANSI/ 
IEEE C37.6-1979 (3)) 

Ft11101 
M nltlplylng Faet,on (Total CuiTent 
· Radng Basta) tor ~Phue 

Fanlte 

52 

150 ~-.--..---.--....--. .................... 

130 J...--+-J...--+-+--IIJ--~4-1 

120 1--+-1-+--1--t-~IJ--H 

rro I--+-+--+-+-4H4--f-l 

•o 

30 

1.2 1.:5 1.4 '·' 1.5 1.1 

MULTIPL YING FACTORS 

IIO'Il:: Fed predomlnantly throush two or mon! 
transformatlon! or wtth extemal reactanee ln 
series equal to or aboft 1.& times senerator sub
tran81ent reactanCe (remole) (ANSI/IEEE 
C37.6-1979 (3)) 

Ft1!102 
Mnltlplylnll Faet.on (Total C1U'l'ent 

Rafinll Buts) for ~Phue 
and Une-to-Gro111'1d Fanlte 



Ftgl03 
Mnldplytng Facton for Three-Phue Faalta Fed Predombwrtly from Generaton 

llO ~rT-.r-rr-, 

120 H-+++-+t--f 

110 1+"1'-hl-t+-i .. 
tOO ~f..H.::"'II:-+11---1 

1 r; 
90 

10 ...... v -IH-~1---1 
~ ro ~V ;1-+--1 
~ : J ,,HI-+--1 

T{/ 
•o .. ~'f--t-t---1 
)0 .~10 .. 1.ut~_ T CONTACT· --

PAATtNI Ttlll 

20 1--+-+-t---4 
IC~ 10 ,..-- ti~CUIT f-
IR!AIP 

o '=--.,..,._...,-':--:':~ 1.0 1.1 ,, ,_, 1.4 

.. 
.,.f-H++--l 

• 

il 

..__ ~pcL! ..__ 
1 :-!tC::UIT .---

l"f:.I.K(A 

1.0 1.1 1.2 u 1.4 

• .. 

_ S CYCL!' _ 
-CIRCUIT --

IAEAKE:R 

t.O 1.1 1.2 t.J 

MUL TIPLYING FACTORS 

r., - ~-

g= 
..; 
!-
'1 
~-: 

r- ,:.-

7 g-
" 

1 
1 
-,l CYCL! _ 

CIRCUIT 
l"f:AK(" 

1.0 u 1.2 u 

NOTE: Through DO more than one transformatlon or wlth extemal reactance In series that ~ les.1 than 
1.6 tbnesgener.-subtnn.!lent react.ance (local) (ANSI/IEEE C37.010-1979 I21J 
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, 104 
Maltlplylng Fart.on for Three-Phue and Une-to-Groand FaaltB 

Fed Predomlnantly from Generaton 

n 1 1/ 
• ,¡ '/. -(~ ,. -,. lt; 

/V 1 
[!..:, 

1 11 1 1 ~-¡, l 
1 1 t 
IV{/ 

/¡ /¡ //.. 
~~~'j 

4 MlfrtiUUM '# 15!~AtT· 
P.t..tTIHG TIM(-

'/ 1 tYtL[ 
-- tO~tUOT 

I"EAKEII 

1.0 1.1 t.J '·' 1.4 1.5 

~·Pi .1 
11 l 

l J 
1 ti/ 
1 1 l.j_ 
'IV Vl •• u¡v 
V--
1--

5 tYCL[ 
CIIIICUtf-
IR(AK[11 

• 
fhfl+:.'l• 

l 1 -~ 
1til ¡ 
JJ ·1 _¡_¡¡¡ 

. 1.0 1.1 t.J .., 1.4 1.0 1.1 1.1 '·' 

MUL TIPL YING FACTORS 

1 

•• 

1 
~-~''---,f-+-f-18 
111 ; 

';-
'!JI{_ 

61f-ll-
'(/'1-

r tvtLE 
f-é:o~t'"T-

·~u~-
t.o u 1.2 '·' 

NO'T'E: Through two or more transfonnatlona or wtdt extemal reactan« in aeries that 1! equal to or 
abovo 1.6 times generator aubtnnslent ructance (rsoote) (ANSI/IEEE C37.010-11179 (2)) 
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l"fiTIAT'ION Of 

UTINCTION 0F 
AJIC ()01 

PAIII.t.RY CONTACTS COIIP\.(T(O 001 A(Cl()SÚR( 
SHOitT ·CIROJif 

PllRTI~ 0F 
f'€RGIZAT~ !iUX»C)UUy 

0F T IIF CIIIC.I.IT &IICING CONT.t.CTS 

~·-~ UT!~OF 
..... AACING .t.IIC INI PttiiU.RY lllt(ING 

CONTACTS lllSinoa CUIIA[IIT COHT&CT$ MAk[ 

1 . ' ¡ 
Tlt.l(~ 

1 

MCS>UIITING 
RE!IISTOft 
C~T 

tNT[RIItUPTitliiC TIM( 
AIICI TillE 

ll(tl0S"'G Tllol[ 1 

TRIPPINI: OPENING ARCING 
O[lAY ,, .. [ TI M[ 

CO"fUCT 
PIATING TIME: 

(6) fi[CLOSI"G Tllol[ IS TH[ TIME oNTE~VAL AETWf[N [N[RGIZATI()Oj 0F T~f 
TRIP CI~CUtT ANO hiAKINO OF' T~f PRIMARY ARCING CONT&CTS. WHERE lOW 
OHIIIC "ESISTOII$ ARf: USfO, IIIA>IING OF TH[ Rf:51$TOII CONTACT Ot4 RECLO
SURE MAY BE MOl!( 51GNIFICANT. 
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Table Nl.l 
Typleal Reactance Valaes for lndacdon and 8yndlrono118 

Machines, In Per-Unft of Machlne kV A Jladnts• 

Turblne tenentont 
2poleo 
4poleo 

x; 

0.09 
0.1& 

](' 

0.1& 
0.23 

Sollent·pole tenentora wtth damper wmdlnpt 
12 poleo or leso 0.18 0.33 
14 polee or more 

Synchronous moton 
6poleo 
8-14 poleo 
16 polea Or mon 

Synchronoua conden~ent 
Sync:hronous eonvertent 

600 V dlrert cu~t 
260 V dlrert cu~nt 

1ndlvldua1W,. lnductlon motora, 
usually ~ 600 V 

Smaller molon, uaually 600 V and below 

0.21 0.33 

0.16 0.23 
0.20 0.30 
0.28 0.40 
0.24 0.37 

0.20 
0.33 

0.17 
See Tableo 24 and 26 In test. 

NOTE: Approxlmate synchronoua motor kVA bases can be found trom motor 
honepower ratinp u followl: 

0.8 power !octor motor- kVA b- • hp n11n« 
1.0 po~r factor motor • kVA - • 0.8 · hp ratlng 
. u.e manufacturer't opecllk!d nluet 11 tvallable. 
t X 4 not normally uted In ahort-drt:ult coleu1atlona 

Table NI.! 
Representadve Conductor 8paclnp 

for Overhead Unes 

Nominal 
Syst.em Vo!tage 

(YOI!a) 

120 
240 
480 
600 

2400 
4160 
6900 

13600 
23000 
34600 
69000 

116000 

Equlnlent Delta 
Spadnl 
(lnchea) 

12 
12 
18 
18 
30 
30 
38 
42 
48 
64 
96 

204 
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NO'Il:: 
When the cf'OS!I sectlon lndlcatel condueton 

""' arranted at polnb o! a trtan&le wtth spac· 
lnp A, B, and e betwoon palra o! eonductora, 
the followlnl formula may be uted: . •rr,..,...,;-
equlnlent delta 1J10C1n1 • J A · 8 · e 

When Ole condudon are toeated In one plane 
and the outtlde eonductora ""' equally spaced 
at dtrtance A from the mkldle conductor, the 
equlnlent ls 1.28 tlmea the dlstance A: 

equivalen! delta tpaclnl • VrA.-:-· 7A-·"2A,. 
• 1.26 A 



Table Nl.3 
Constantl!l of Copper Coadttcton for 1 ft Symmetrieal Spadng• 

Reslstance R 
Slze of Conductor at 50 'C, 50 Hz 

lcmlll !AWG No.} !0/conductor/1000 ft} 

1 000 000 0.0130 
900 000 0.0142 
800 000 0.0159 
750 000 0.0188 
700 000 0.0179 
800 000 0.0208 

500 000 0.0248 
450 000 0.0273 
400 000 0.0307 
350 000 0.0348 
800 000 0.0407 
250 000 0.0487 

211 800 410 0.0574 
187 800 310 0.0724 
133 100 210 0.0911 
105 600 1/0 0.115 
88 890 . 1 0.14& 
88 870 .2 0.181 

52 830 3 0.227 
41 740 4 0.288 
33 100 5 0.382 
26 260 8 0.453 
20 800 7 0.570 
18 510 8 0.720 

NOTE: For a th,._phue c:ln:ult the total bnpedan<e, lino to neutnl, 1s 

Z • R + J(JCA + JCB) 

'U.O op~~<lnl fll<toro of JC8 ofTohleo NI.& and N1.6 for other op11Cinp. 
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Reactance X A at 1 ft 
Sp~~<lng, 50 Hz 

(0/conductor/1000 ftj 

0.0758 
0.0769 
0.0782 
0.0790 
0.0800 
0.0818 

0.0839 
0.0854 
0.0867 
0.0883 
0.0902 
0.0922 

0.0953 
0.0981 
0.101 
0.103 
0.106 
0.108 

0.111 
0.113 
0.116 
0.121 
0.123 
0.126 



Table NU 
Constantll of Abunlnam Cable, Steel Relnforeed (AC9R), 

for 1 ft 8ymmeCrleal8padn1• 

Resllltanco R 
Slze or Conductor at150'C,I50111 

(emO) (AWG No) (fl/eondu<:tor/1000 ft) 

1 &90 000 0.0129 
1 431 000 0.0144 

1 272 000 0.0181 
1 192 &00 0.0171 
1113000 0.0183 

9&4 000 0.0213 
79& 000 0.0243 
71& &00 0.0273 

636 000 0.0307 
&&8 &00 0.0352 
477 000 0.0371 
397 &00 0.044& 
336 400 0.0526 
266 800 0.0662 

4/0 0.083& 
3/0 0.1052 
2/0 0.1330 
1/0 0.1674 
1 0.2120 
2 0.2670 

3 0.3370 
4 0.4240 
& 0.&340 
6 0.6740 

Non:: For a three-phue drcult the total bnpedance, llne to neutral, lo 

Z • R + J(XA + Xs) 
• Use spadng ractort or X 8 or Tablea NI.~ and Nl.8 ror other spadng!. 

58 

-ce X t!\, at 1 ft 
.Spodn.. Hz 

(n/eonductor/1000 ft) 

0.0879 
0.0892 

0.0704 
0.0712 
0.0719 
0.0738 
0.0744 
0.0756 

0.0768 
0.0786 
0.0802 
0.0824 
0.0843 
0.0945 

0.1099 
0.1175 
0.1212 
0.1242 
0.1259 
0.1215 

0.1251 
0.1240 
0.1259 
0.1273 



Table NU 
60Hz lleácWlce Spaclng Factor X.,ln Ohms per Colldador per 1000 ft 

Sepantlon (ineheo) 
(fHt) o 1 2 3 4 5 6 ·7 8 9 10 11 

o -o.0571 -o.0412 -o.0319 -o.0252 -o.0201 -o.0159 -o.0124 -o.oo9s -o.0066 -o.0042 -o.0020 
1 0.0018 0.0035 0.0051 0.0061 0.0080 0.0098 0.0106 0.0117 0.0129 0.0139 0.0149 
2 0.0159 0.0169 0.0178 0.0186 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 0.0255 0.0232 0.0239 0.0246 
3 0.0252 0.0259 0.0265 0.0271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0293 0.0299 0.0304 0.0309 0.0314 
4 0.0319 0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0346 0.0350 0.0854 0.0358 0.0362 0.0366 
5 0.0370 0.0374 0.0377 0.0381 0.0385 0.0388 0.0392 0.0395 0.0399 0.0402 0.0405 0.0409 
6 0.0412 0.0415 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0430 0.0483 0.0436 0.0439 0.0442 0.0445 
7 0.0447 0.0450 0.0453 0.0455 0.0458 0.0460 0.0483 0.0466 0.0488 0.0471 0.0473 0.0476 
8 0.0478 
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TableNU 
8011% Reartarlee Spadnt Faetor JC8 , 111 Oluna per Coadaet!'1' per 1000 ft 

~,. 

llepontlon 
( quarter lnehil) 

(lnch•) o 1/4 2/4 1/4 

o -o.072' -o.oes s 
1 -o.0571 -o.0519 -o.047 7 -o.044 S 
2 -o.o412 -o.oae 4 -o.o35 t -o.oss 9 
3 -o.0819 -o.oso 1 -o.028 2 -o.026 7 
4 -o.0252 -o.ou 8 -o.022 5 -o.021 2 
5 -o.0201 -o.on 95 -o.on 95 -o.016 84 
8 -o.0159 -o.ou 94 -o.ou99 -o.Oll 23 
7 -o.0124 -o.ou 52 -o.o1o 78 -o.o1o 02 
8 -o.0093 -o.ooa 52 -o.oo7 94 -o.007 19 
9 -o.0068 -o.oos 05 -o.005 29 -o.004 74 

10 -o.0042 
11 -o.0020 
12 

' 

Table Nl.7 
80 Hz React.allee of Typleal 'l'hree-Pltue Cable Clreatta, 111 O luna per 1000 ft 

9yot.em Voltqe 
CoblestzO 600V 2400V 4180V 8900V 13800 V 

4to1 
3 slngle-eonduetor eoblesln m.,.,etle eondult 0.0520 0.0520 0.0618 
1 ~nduetor eoble In m.,.,etle eondult 0.0381 0.0384 0.0384 0.0522 0.0526 
1 th......,.,nduetor eoble In no~etle duet 0.0310 0.0336 0.0336 0.0463 0.0457 

1/0 lo 4/0 
3 alngle-eonduetor eobles In m.,.,etle eondult 0.0400 0.0550 0.0550 
1 ~nduetor eoble In m.,.,etle eondult 0.0380 0.0348 0.0946 0.0448 0.0452 
1 throe-<onduc:tor eoble In no~ duct 0.0200 . 0.0300 0.0300 0.0386 0.0390 

250-750 kemO 
3 slngle-eonduetor eobles In m.,.,etie eondult 0.0450 0.0500 0.0600 
1 th......,.,nduetor eoble In m.,.,etle eondult 0.0325 (1 rr.l1 o 0.0310 0.0378 0.0381 
1 ~nduc:tor eoble In no~etle duct 0.0270 0.·:'275 O.D275 0.0332 0.0337 

NOTE: 111- nlueo may o1oo be uoed ror m.,.,etle and nonm.,.,etle armorod eobles. 

60 



/ 
•o / 

/ 
/ 

/ 
,/ -

0: 
;:( JO 

:i 
u 
¡: to ¡: 

~ ~ 
.... 

0cu 1 S . lO 10 !10 100 IDO 500 aiO 

SfLF·COOLfD I'IIANSI'I:!IIMER RATING IN-

Flg NU . 
X/R Ratio of'l'r&Mformen (Bued on ANSI/IEEE C87.010-1979(2)) 

.. 
10 ... 

a: 
~ .. 
~: · .... 

..... 
rr. 

'I/, (/, II(OOJM 

f/1//, f/, '11/L. ~ "' ""' '\\\\' ,, .,.. 
,\\\\\ ,,. 

.... SOOO tO OCIO •!000 1 n 000 
10000 

FlgNU 
X/R Ilante for Small Generaton 

and Syncllronoaa Moton· 
(SoUd Rotor lUid 8aUent Pole) 

(From ANSI/IEEE C87.010-1979(2)) 

61 

.. 
•• 

$1 •• 

'" .. 
0
to 100 110 100 11000 ... 1000 0000 

NAMfii\.AT! ,., 

P'lfNU 
XIR llante fbr Three-Phue 

Indadion Moton 
(From ANSI/IEEE C87.010-1979(2)) 

--· 
' 



Table 71 
Copper-Cable lmpedanc:e Data, ID Ohml per 1000 ft at 711 •e• 

f•) Tllrt-e Si~l• Cortduelor• 

In Marnetlc: Duc:t In Nonmarnetk Duct 
AWO .. 600 V and 5 k V Non.hitolded 5 kV Shielded and 15 kV aoo V and 5 k V Nonshielded 5 kV Shielded and 1~ kV 
kcmil R .. z R X z R .. z R X 7. 

8 0.811 0.0754 0.814 0.81 t 0.0860 . 0.816 0.811 0.0603 0.813 0.811 0.0688 0.81-1 
8 (tolid) 0.786 0.0754 0.790 0.786 0.0860 0.791 0.786 0.0803 0.788 0.786 0.0688 0.7~9 
6 0.510 0.0685 0.515 0.510 0.0796 O.!U6 0-510 0.0548 0.513 0.510 0.0636 0.51.t 
6 (aolid) 0.496 0.0685 0.501 0.496 0.0796 0.502 0.496 0.0&48 0.499 0.496 0.0636 O.MO 

4 0.321 0.0632 0.327 0.321 0.0742 0.329 0.321 0.0506 0.325 0.321 O.OU4 0.311 
4 (aolld) 0.:1111 ().0832 o.:ua O.S\2 0.0142 0.321 0.312 0.0506 o.su O.SI2 0.0594 0.:1111 
2 0.202 0.0585 0.210 0.202 0.0685 0.214 0.202 0.0467 0.207 0.202 0.0541 0.209 
1 0.160 0.0570 0.170 0.160 0.0675 0.174 0.160 0.0456 0.166 0.160 0.0540 0.169 

110 0.128 0.0540 0.139 0.128 0.0635 0.143 0.127 0.0432 0.134 0.128 0.0507 0.138 
2/0 0.102 0.0533 o. 115 0.103 0.0630 0.121 0.101 0.0426 0.110 0.102 0.050-t 0.11-1 
3/0 0.0805 0.0519 0.0958 0.0814 0.0605 0.101 0.0786 0.0415 0.0871 0.0805 0.0484 0.0939 
410 0.0640 0.0497 0.0810 0.0650 0.0583 0.0929 0.0633 0.0398 0.0748 0.0640 0.0466 0.0792 

250 0.0552 0.0495 0.0742 0.0557 0.0570 0.0797 0.0541 0.0396 0.0670 0.0547 0.0456 0.0712 
300 0.0464 0.0493 0.0677 0.0473 0.0564 0.0736 0.0451 0.0394 0.0!';99 0.0460 0.0451 0.06·1-t 
350 0.0378 0.0491 0.0617 0.0386 0.0562 0.0681 0.0368 0.0393 0.0536 0.0375 0.0450 0.0!';,.6 
400 0.0356 0.0490 0.0606 0.0362 0.0548 0.0657 0.0342 0.0392 0.0520 0.0348 0.0438 o.m .. ~9 
450 0.0322 0.0480 0.0578 0.0328 0.0538 0.0630 0.0304 0.0384 0.0490 0.0312 0.0430 0.0531 
500 0.0294 0.0466 0.0551 0.0300 0.0526 0.0505 0.0276 0.037:1 0.0464 0.0284 0.0-121 o.or-o,_ 
600 0.0257 0.0463 0.0530 0.0264 0.0516 0.0580 0.0237 0.0371 0.0440 0.0246 0.0412 o.on9 
750 0.0216 0.0445 0.0495 0.0223 0.0497 0.0545 0.0194 0.0356 0.0405 0.0203 0.039f; (1 Ot-Pi 

•RetlataDc:e .,.luM (RL) at lower copper temperatura (TL) are obtalned by ualnt the fonnula RL • R., ( 234·6 + TL) 
900.5 

Table 71 (Continutd) 
eopper-Cable lmpedance Data, ill Oh1111 per 1000 ft at 75 •e• 

tfJJ 71tr•r·Condudor Cobl• 

In Matnttlc Ducl and St"l lnlnl~bd Armor In Nonmatn•tit' Dud •nd Aluminum lnlPf"lod;Pd Arft'lor 
AWO 

600 V and 5 k V Nonahielded •• 5 kV Shlelded and 15 kV 600 V and 5 k V NoNhield..t 5 kV Sh.l•ldM •M 15 kV 
kcm11 R X z R X z R X z R X z 

8 0.811 0.0577 0.813 0.811 0.0658 0.814 0.811 0.0503 0.812 0.811 0.0574 0.813 
8 (solid) 0.786 0.0577 0.788 0.786 0.0858 0.789 0.786 0.0503 0.787 0.786 0.0514 0.781\ 
6 0.510 0.0525 0-513 0.510 0.0610 0.514 O.MO 0.0457 0.512 0.510 0.0531 O.M3 
6 (101id} 0.496 0.0525 0.499 0.496 0.0610 0.500 0.496 0.0457 0.498 0.496 0.0531 0.499 

4 0.321 0.0483 0.325 0.321 0.0568 0.326 0.321 0.0422 0.324 0.321 0.0495 0.325 
4 {solid} 0.312 0.0483 0.316 0.312 0.0508 0.317 0.312 0.0422 0.315 0.312 0.0495 0.316 
2 0.202 0.0448 0.207 0.202 0.0524 0.209 0.202 0.0390 0.206 0.202 0.0457 0.207 
1 0.160 0.0436 0.166 0.160 0.0516 0.168 0.160 0.0380 0.164 0.160 0.0450 0.166 

1/0 0.121 0.0414 0.135 0.128 0.0486 0.137 0.127 0.0360 0.132 0.128 0.0423 0.135 
2/0 0.102 0.0407 0.110 0.103 0.0482 0.114 0.101 0.03•5 0.107 0.102 0.0420 0.110 

3/0 0.0805 0.0397 0.0898 0.0814 0.0463 0.0936 0.0768 0.0346 0.0841 0.0805 0.0403 0.090 
4/0 0.0640 0.0381 0.0745 0.0650 0.0446 0.0788 0.0633 0.0332 0.0715 0.0640 0.0389 0.0749 

250 0.0552 0.0379 0.0670 0.0557 0.0438 0.0707 0.0541 0.0330 0.0634 0.0547 0.0380 0.0666 
300 0.0464 0.0377 0.0598 0.0473 0.0431 0.0640 0.0451 0.0329 0.0559 0.0460 0.0376 0.0596 

350 0.0378 0.0373 0.0.39 0.0386 0.0427 0.0576 0.0368 0.0328 0.0492 0.0375 0.0375 0.0530 

400 0.0356 0.0371 0.0.14 0.0382 . 0.0415 0.0551 . 0.0342 0.0327 0.0475 0.0348 0.0366 0.0505 

450 0.0322 0.0361 0.0484 0.0328 0.0404 0.0520 0.0304 0.0320 0.0441 0.0312 0.0359 0.0476 

500 0.0294 0.0349 0.0456 0.0300 0.0394 0.0495 0.0276 0.03 t 1 0.0416 0.0284 0.03&1 0.0453 

600 0.0257 0.0343 0.0429 0.0264 0.0382 0.0464 0.0237 0.0309 0.0389 0.0248 0.0344 0.0422 

750 0.0216 0.0328 0.0391 0.0223 0.0364 0.0427 0.0197 0.0297 0.03&& 0.0'!03 0.0332 0.0389 

NOTE: Rnlatance bUed on tlnned copper at 80 Ht. 800 V and & kV nonahlelded cable bued on -.amllhed eunbrie luulatlon. & kV 
ahlelded lnd liS kV cable bUed on n~reneiMUIItion. 

•Redltanee nlun (RL) 1t lower copper tempentuna (TL) in obtalned by aalnt the formulA RL • R., ( 2: 4·6 • TL) 09.5 
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Table 72 
Alumlnam-c.ble lmpedance Data, In Appro:rlmate Ohmo per 1000 ft at 90 •e• 

(Cr-·Linked Polyethylene IDIU!ated Cable) 

(oJ 1'Jire• SitVl• Conducto,.. 

In Marnetk Dud In Nonmarneti~ Duct 
AWO .. 800 V and 5 11: V Nonahi•lded 5 kV Shieldt>d and 15 kV 600 V and 5 k V Nonshl•lded 5 kV Shield•d and 15 kV 
k <mil R X z R X z R " z R 

e 0.847 0.0&3 0.849 0.847 o.ou 0.848 
4 0.532 o.oso 0.&34 0.&32 0.068 0.536 0.532 0.040 0.&34 0.532 
2 0.33& 0.046 0.338 0.33& 0.063 0.341 0.33& 0.037 0.337 0.33& 
1 0.28r, 0.048 0.269 0.26& 0.059 0.271 0.265 0.03& 0.267 0.265 

1/0 0.210 0.043 0.214 0.210 0.0&6 0.211 0.210 0.014 0.213 0.210 
2/0 0.187 0.041 0.112 0.187 o.oss 0.176 O.U7 0.033 0.1'70 o. un 
3/0 0.133 0.040 0.139 0.132 0.053 0.142 0.133 0.037 0.137 0.132 
4/0 0.108 0.039 0.113 O. lOS 0.051 0.117 O.IO.S 0.031 0.109 0.105 

250 0.08t8 0.031U 0.0175 0.0892 0.0495 0.102 n 01'94 0.0307 0.0945 0.0891 
300 0.0750 0.0375 0.0839 0.0746 0.0479 0.08A7 0.0746 0.0300 0.0804 0.0744 
3&0 0.0644 0.0369 0.0142 0.0640 0.0468 0.0793 0.0640 0.0246 0.0705 0.0638 
400 0.0&68 0.0364 0.0675 0.0563 0.0459 0.0726 0.0563 0.0291 0.0634 0.0560 

500 0.04&9 0.03&& 0.0&80 O.OH3 0.0444 0.0634 0.04&3 0.0284 0.0&3& 0.0450 
500 0.0388 0.03&9 0.0&29 0.0381 0.0431 0.0575 0.0381 0.0287 0.0477 0.0377 
700 0.0338 0.03&0 0.0487 0.0332 0.0423 0.0538 0.0330 0.0280 0.0433 0.0326 
7&0 0.0318 0.0341 0.0468 0.0310 0.0419 0.0521 0.0309 0.0273 0.0412 0.0304 

1000 0.0252 0.0341 0.0424 0.0243 0.0414 0.0480 0.0239 0.0273 0.0363 0.0'234 

•RedltaDce ..-alu• (R¡.) at lo•• alumtnum tampenturn (Td are obtalned by the formula RL • R,o < 2:ra~t Td 

(b) T"''r~~-Condudor Cabl~ 

AWO 

Table 72 (Conlinued) 
Alumlnum-Cablé lmpedance Data, In Appro:rlmate OhmJ per 1000 ft at 90 •e• 

(Cr-·Linked Polyethylene IDIU!ated Cable) 

In Ml!petlc Durt In Nonmacneti~ Du~l 

" l 

0.054 0.535 
0.050 0.339 
0.047 0.269 

o.ou 0.'11& 
0.044 0.173 
0.042 0.139 
0.041 0.113 

0.0396 0.0975 
0.038:1 0.0837 
0.037-t 0.0740 
0.0367 0.0700 

0.03SS 0.0573 
0.0345 0.0511 
0.0338 O.O.f70 
0.0335 0.0-45'2 
0.0331 0.0405 

"' 600 V and 51t V Nonthlelded 5 kV Shielded and 15 kV 600 V and 5 kV Non•hit>lded 5 Ir. V Shi•ldt-d 1nd 15 kV 
kcmll R X Z. R X z R " z R X z 

8 0.847 0.0&3 0.849 0.847 0.042 0.848 
4 0.532 o.oso 0.534 0.532 0.040 0.534 
2 0.335 0.048 0.338 0.33& 0.058 0.340 o 33& 0.037 0.337 0.335 0.045 o 338 
1 0.28& 0.048 0.289 0.285 0.053 0.270 0.265 0.035 0.267 0.265 0.042 0.268 

110 0.210 0.043 0.214 0.210 o.oso 0.216 0.210 0.034 0.213 0.210 0.040 0.214 
2/0 0.187 0.041 0.1'72 0.187 0.049 0.174 0.167 0.033 o.1 10 0.167 0.039 0.171 
3/0 0.133 0.040 0.139 0.133 0.048 0.141 0.133 0.037 0.137 0.133 0.038 0. 13ft 
4/0 0.106 0.039 0.113 O. lOS 0.045 0.114 0.105 0.031 0.109 0.105 0.036 0.111 

2&0 0.0896 0.0384 0.0975 0.089& 0.0436 0.100 0.0894 0.0307 0.0946 0.01!193 0.0349 0.09~9 
300 0.0750 0.0376 0.0839 0.0748 0.0424 0.0860 0.0746 0.0300 0.0804 0.0745 0.0340 0.0819 
350 0.0644 0.0369 0.0742 0.0643 0.0418 0.0767 0.0640 0.0245 0.0705 0.0640 0.0334 0.0722 
400 0.0568 0.0364 0.0875 0.0564 0.0411 0.0700 0.0563 0.0291 0.0634 0.0561 0.0329 n nG~o 

500 0.0489 0.03&5 0.0580 0.04&1 0.0399 0.0607 0.0453 0.0284 0.0~35 0.04 52 0.0319 0.0553 
eoo 0.0388 0.03&9 0.052t 0.0388 0.0390 0.0549 0.0381 0.0287 0.0477 0.0380 0.0312 0.0492 
700 0.0338 0.03&0 0.0467 0.0335 0.0381 0.0&07 0.0330 0.0280 0.0433 0.0328 0.0305 0.0448 
7&0 0.0318 0.0341 0.0488 0.03U 0.0379 0.0493 0.0309 0.0273 0.0412 0.0301 0.0303 0.0431 

1000 • 0.0252 0.0341 0.0424 0.0248 0.0368 0.0444 0.0239 0.0273 0.0363 0.0237 0.0294 0.0378 

•Retlttanri ftlues (RL) at lowerllumlnam tempentuNt (T¡.).,. obtalned by the fonnala RL • Rto ( 2~~-~-; TL) 

P'rom K.at..r Alumlnum Eleetrieal ProduetiDtwlllon.. 
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Table 74 
Alymmet:rleal Faeton 

Rltla to Symnwtrlcaf RMS Cul'ftnt 

Mazlmum Sintle-Ph.- Ma~:lmum Slncle-Ph ... ,.,..,..., ThrM·PhaM 
Short·Orcuit IMtantaneoUI RMS Cunent at RMS Cuneftt •t 
Po•er F•elor Short·Orrult Peak Cunoent Half·Cyde Half·Cyc .. · , .. , XJR M• Mm M, 

o - 2.828 1.732 1.314 
1 100.00 2.785 1.&96 1.374 
2 49.993 2.743 1.665 1.355 
3 33.322 2.702 1.630 1.338 
4 24.979 2.163 1.&98 1.311 

• 19.!174 2.625 1.568 1.301 

• 16.823 2.689 1.&40 1.28& 
7 14.2&1 2.&&4 1.&1 t 1.2'70 
8 12.480 2.520 1.485 1.256 
9 tt.Ots 2.487 Ul60 1.241 

10 9.1!!10 2.4&5 1.436 1.229 

11 9.0354 2.424 1.413 1.216 
12 8.2733 2.394 1.391 1.204 
13 7.6271 2.364 1.372 1.193 .. 7.0721 2.336 1.350 . 1.182 

•• 6.5912. 2.309 1.330 1.171 

1& 6.1895 2.282 1.31 2 l. t 61 
17 5.7947 2.256 1.294 1. t 52 
18 5.4649 2.231 1.277 1.143 
19 !U672 2.207 1.262 1.135 
20 4.R990 2.1 A3 1.247 1.127 

21 4.6557 2.160 1.232 1.119 
22 4.4341 2.138 1.21" 1.112 
23 4.2313 2.11 1.20.'\ 1.10!'1 
24 4.0UO 2.095 1.19'2 1.099 
2' 3.8730 2.074 1.181 1.093 

26 3.7138 2.054 1.170 1.087 
27 3.5661 '2.034 1.1~9 t.OI!n 
28 3.4286 2.015 1.149 1.075 
29 3.3001 1.996 1.139 1.070 
30 3.179R 1.97R 1.130 1.066 

31 3.0669 1.960 1.121 1.062 
32 2.9608 1.9.U 1.113 1.057 
33 2.8606 1.926 1.105 1.053 
34 2.7660 1.910 1.098 t .O<t9 
3S 2.6764 1.894 1.091 1.046 

36 2.5916 1.878 1.084 1.043 
37 2.5109 1.863 1.078 1.039 
38 2.4341 1.848 1.073 1.038 
39 2.3611 1.883 1.068 1.033 
40 2.2913 1.819 1.062 1.031 .. 2.2246 1.805 1.057 1.028 
42 2.1608 1.791 1.053 1.026 
43 2.0996 1.178 1.049 . 1.024 .. 2.0409 1.765 1.045 1.022 
4S 1.9845 1.753 1.041 1.020 

46 1.9303 1.740 1.038 1.019 
47 1.8780 1.728 1.034 1.017 
48 1.8277 1.716 1.031 1.0.16 
49 1.7791 1.705 1.029 1.014 
so l. 7321 1.694 1.026 1.013 . 

•• !.S lBS 1.641 1.015 1.008 
60 1.3333 t.59.C 1.009 t.OO.C 
6S 1.1691 1.553 1.004 1.002 
70 1.0202 1.&17 1.002 1.001 ,. 0.8819 1.486 1.0008 1.0004 
80 0.7500 1.460 1.0002 1.00005 
8S 0.6198 1.439 1.00004 1.00002. 

lOO 0.0000 1.414 t .00000 1.00000 

From NEMA AB 1·1969 (121 pt 3, pp 4, 5: 
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Multiplying factots to obtatn short circult asymmeulcal current from symmetrical vatues, at an instant 
one-hali cycle (oD a 60-cycle basls) alter inlúatlon of a fault. 

Fig. 2-4 
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INTRODUCCION 

El objetivo de un estudio de corto circuito es· proporcionar 

informaci6n sobre corrientes y voltajes en un sistema eléc

trico durante condiciones de falla. 

Esta informaci6n se requiere para determinar las caracterís

ticas de capacidad interruptiva y momentlnea de los interrup

tores y otros dispositivos. de protecci6n localizados en el 

sistema, calcular los esfuerzos dinlmicos en barras o buses 

de subastaciones y tableros, seleccionar conductores alimen

tadores, as! como para diseñar un adecuado sistema de rele

vadores de protecci6n los cuales deberln reconocer la exis

tencia de la falla e iniciar la operaci6n de los dispositi

vos de protecci6n asegurando as! la m!nima interrupci6n en 

el servicio y evitando daños a los equipos. 



Diagramas unifilares 
DIAGRAMA UNIFILAR ES EL QUE INDICA MEDIANTE LINEAS 
SE~CILLAS (UNA LINEA EN VEZ DE DOS O TRES) Y SIMBOLOS 

SL\IPLIFICADOS, EL TRAYECTO Y LAS PARTES O EQUIPOS QUE 
FORMAN UN CIRCUITO O SISTEMA DE CIRCUITOS ELECTRICOS 

A
mado de ilustración, consideremos el circuito sencillo que se mueStra en la fig. l. Aquí se muestran 
todos los detalles de un circuito completo. Pueden seguirse las trayectorias completas de todas las 
corrientes a través de los conductores y componentes que forman el circuito. . 

Sin embargo, cuando nuestro objetivo es conocer sobre todo la trayectoria de transferen~ia de 
energía (no trayectoria de corrientes), y la identificación y 'apacidades de dichas componentes, el dia. 
grama unifilar de la fig. 2 nos sirve mejor. • 

Transformador 
de potencia 

1 

Fuente 
Alimentac16n 

FIG. 1 

13800/2300 
750 kva 

60 CICLOS 

Transformit'" 
dores de 
corriente 
200/5 ~ 

52 
Interruptor 

de CA Motor de 
o+---------, Inducción 

Bobina de disparo 
600 hp 

Fusible 

3-2.00/5 52. 
Motor de 
Inducción 

OBJETIVO 

Alimentaci6n~ f----;::P'I:--1 

Fig. 2 

).,. 

13800/2300 
750 kva 
60 ciclos 

A partir de la definición, es evidente que los dia
gram;u unifilares se usan básicamente para mostrar 
las relaciones generales, entre los elementos compo
nentes de los circuitos y entre los circuitos mismos. 
Se pueden usar los diagramas unifilares para mostrar 
estas relaciones en ·casi cualquier circuito. Sin embar-
go, la experiencia nos ha mostrado que para los 
circuitos más comoleios de control, cuva- naturaleza 
es más bien la de' u"na red eléctrica q~e la de una 
transferencia ciirecta de energía, se obtiene mayor 
claridad'! precisiOn usando los diagramas elementales. 
Por consiguiente el objetivo del diagrama unitllar 

600 hp 

se ha constreñido o limitado a la representación de 
los circuitos principales de energía, de excitación, 
de medición, y los correspondientes a los relevadores 
de protección. 

::;;,\JBC:_:.:; ., ·:ONVENCIONES 

Para sacar el máximo provecho de. lOS diagramas 
unifllares. es necesario estar familiarizando con los 
símbolos y convenciones que se utilizan en los mis
mos. Este tipo de diagrama es una especie de taquigra
fía y así, utiliza símbolos y convenciones abreviadas 

para transmitir muchas ideas. La figura 3 presenta 
un diagrama unifUar típico. ilustrando el uso de 
muchos de estos símbolos y convenciones. En las 
páginas siguientes se presentan en detalle. 
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::..· ALIMENTACION 
DE LA CFE 

Cortocircuito trifásico 210 MVA -MAX. corriente de tierra 2000 AMPS. 
en esta estación 

~----~~~--------~A~----------~~~~~~ 
( A LA SUBESTACION 1 A LA SUBESTACION 2 '\ 

13.8 t<V. 60 CICLOS 13.8 KV 60 CICLOS 
NEUT~O A TE~RIZADO CON ~ESISTOR NEUTRO ATERRIZADO CON REStSTOR 

-~ ,, 
____ j 1 

1 
1 
1 
1 
1 

__,' __ _:lc,N:,:.T.EMP:ER::;:tE:__~-!--
1 INTERIOR 

1 
1 

"" { mft--i::::::=:::;CA~' _' ,-[";j{<. 
u.::..... f!.,. , .... ,," f ·~ti¡," ¡ ............................ f' .:~.-v, 

._z00o·,~J.~------ ~..1'7:\.. -------~ !OOOA 

~ .. ~,·~--~y-r------+---_-_-_-_-,-~-.~~~--~---_-_-_-_-+------r~--~---
-1'- 'g 1' 

~· '-...í.:\ u···~O ~ 

• :'[~ •OC: {-=' 

; ·~ .. 
.. .,,~·· .. ,,, 
, ~:;.o ..... 

e••~' "'• <.o.u 
750HP 

MOTORES 
250HP INDUCCION 

MOTOR IN O. 
E XT~ACTOR 

MOTOR 
INDUCCIQN 

250 t<w 
HORNO 

350KVA 
SOLOAOORAS 
. ARCO 

" 

250HP 
MOTOR INO. 
EXTRACTOR 

A ESISTENCIA ;QA ) ' - ,._e 
100V&I.~.O, 

••ov .o.&o-. 
Zlov T zlov¡A 

CONTROL AUXILIARES 
RECTIFICADOR 

zr,m 

RECTIFlCAOOA 
IGNITRONES 

No. 2 

SUBESTACION PRINCIPAL 

BUSES 300 AMPS. 

FIG, 3 
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EQUIPO PARA GENERACION, CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD 

Equipo o dispositivo. Símbolo b61ico Variacionn 

o o o Con detectores 
Motores y Genera- Conectado en es-

00 
Embobinado de temperatura 

dores de lnduc· trella, ambos ex- del estator por resistencia; 
ci6n, Jaula de tremas de cada con dos c:ir· el número indi· 
Ardilla fase accesibles. cuitas. ca la cantidad de 

detectores. 

Motores y Genera-

©- ©-
Conectado en es-

@u ©n 
Con regula-tralla, con ambos Con control dores de lnduc-

extremos de secundario 
dor 1 fquido. 

ción, Rotor cada fase magnltico. 
de desliza-

Devanado. accesibles. miento 

Motor". Genera- ó ~ dores y Con den- Mismas variaciones que en tos de jauta de ardilla. 
sadores Síncronos. 

Convertidores Sin· -©- ~Con Campo ~ Con campo 
e ron os. en Derivación compuesto. 

-Qr Con campo ~ Con campo 
en de•ivaci:n. . se•ie. ~Con campo 

-6 
c~puesto. 

Motores, Genen~ 
dores y Excitado· Con campo com· 
res de CO. 

~POI~ -6-utación. 

Q Con excitación 
por separado. Generador AM· 

PLIOINA. 
~ 

Rectificadores de ~ Potencia . 

.• ; u..l.u 

J? Símbolos ... 2 Devanados. Dispositivo de tem· de cene· 
e ,..,..,.., 

-ul..., Con el neutro de los perature con trans-- xión Que se colocan ·O 

" devanados sacado al ductor de resisten· junto a los devana-• "T" .. u.L..o o• ....L.J exterior {accesible l. cía. da.. a: 
3 Devanados . "T" ,.,..... f'I"C!:) fTTY"\ • " "'T"' • 

fr 
y Estrella. ·¡:; 

.J.u. o ' Con Transductor de • u.Lu Devanados con de· Temperatura por o 4 Devanados. ,.,.,.,., "T" ,..,..,., ¡rr 6 Delta. 0.. rivaciones. presión de vapor . • " 
,..,..,..,., 

f- Te. 
• Con terciario in-

u..l.u o terno /ex tremes 
~ ., 

terciario inacce- UJ.JJ Con ambos extre-
y ZigZag. • "T"' uL E siblesl. J.I.L Con relación. ajusta- m os de cada dev&-

5 

* Conexión "T" ble. 1 nado sacados al ex· 
é Autotransfor· F terior (accesibles). diametral • .:: mador . 

Transformador 

# de Corriente .. 
Constante. 
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EQUIPO PARA GENERACION, CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD 

Equipo o dispositivo. Símbolo básico Variaciones 

Regulador de EB Inducción. 

:::;¡sPOSITIVOS LIMiT.~D::JRSS DE C.ORRIENTE 

Equipo o dispositivo. Símbolo biasico Variaciones 

Reactores. ~ ~ Con derivaciones h Ajustable 
fijas. 

Resistores. o ~ Con derivaciones Lh Ajustable. 
fijas . 

Capacitares está ti· .l. 
e os. 1' 

DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS 

Equipo o dispositivo Símbolo básico Accesorios 

Desconectador en 

1 r 1 
Aire, Operación Con Co_ntacto de (--%-11 Con Contactos 
Manual, Tiro Descarga. Au)(iliares. 
Sencillo. 

J jd-
1 

Desconectador en t- -.W-11 Aire, Operación Con contacto de Con contactos 
Manual, Doble Descarga -- -.11'-11 Auxiliares. 
Tiro. 

1 1 1 

~ Cuerno de Ar· '¡- ~-H Con_~ntactos 

( 
Aux11tares 

queo. 
Desconectador en 
Aire, Operación 

~ 
Remota, Tiro 1 

~ 
Sencillo. Con enclavamien· 

to con llave O as 

Motorizado. letras inscritas in-

® di can llaves). 
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DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS 

Equipo o dispositivo Sim bolo Wsico Acc1110rios 

1 
Dtsconectador en _¡ Accesorios igual 
Aire, Operación 

que pera el de 
Remota, Doble 

tiro sencillo. 
Tiro. 

1 . 

Oesconectador en 

-< 
Aire.· Operacibn 
Remota, Dobfe 
Cuchilla, Tipo 
Selector. 

DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS 

Equipo o dispositivo Símbolo bbco Accesorios 

Contactar con _1 contacto Normal· 
mente Abierto. 1 

' 

Contactar con # contacto Normal· 
mente Cerrado. 

1)--® 1 1 ~~) 
Dispositivo de 

)+-3 
Bajo Voltaje 

Motorizado. 
Enclavamiento (Las letras RT 
mecánico. se u san sol a· 

1 1 1 uvol mente cuando 
tiene retraso de 

AT tiempa) 

1)-0 i +1) 
Disparo eléctri· 
co de voltaje 

Operado por 

) 
Elemento Re· 

(en interrup-

Solenoide movible del In-
tares manuales 

') 1 ter ruPtor . 1 solamente) 
. 

Interruptor en y 1) 
La flecha de Oís· Aire. 
paro oor Co-

1 
rriente Inversa 

Nota· la ausencia de los indica direcci6n 
simbolos anteriores ·,ndica 

t~ del flujo de co· 
operación manual. rriente necesario 

1) 
Disparos por para Que dispare. 
sobrecorriente. 
El número indica 

1) 1 los polos que lo 
llevan. Las letras Disparos térmi· 

Enclavamien· f AT 

RT se usan sola- cos. El número 
to de llave 3 mente cuando 

~ 
indica cuántos 1~ (las .letras ins· uenen retraso de polos lo tienen. 

critas indican tiemPO. 3 
® llaves) 

1 
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DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS 

E quipo o dispositivo. Variaciones Accesorios 

' 

~ 
Q Diso"o elówico Q-8 Con Enclav• 

o Motorizado. 
miento· de llave --?- ~e voltaje lsólo Pn 

Interruptor de (las letras inscri· 
Interruptores dt· 

Potencia. Tiro tas indican llaves). 
P operación manu,,l\ 

Sencillo. [}B Operado por 
Solenoide. 

0--+~o 
o Diso"o Sede o 

c)0 Operación en 
Enclavamiento 2 

~ C~rrient~ P_or (t•l 

mecanice. numero 1nd1ca 
Aire. cuantas bobinas) 

Interruptor de ú- Nota: El uso de los símbolos 1 Disoositivo de u,,. 
Potencia. Doble de arriba es opcional, y su Q Elemento remo- p ;o Voltaie !las ¡, •. 

ausencia indica operación tras RT se usan Tiro. vible de lnte- . ? solamente cuan.tu manual solamente cuando se rruptor. 
usan en otros Interruptores UVO tienen retraso •lt! 
en el mismo diagrama y RT tiempo). 

F usi bies o f Fusibles montados 

º 
Fusibles en mont• 

en Desconectador. je (charola) rem~ 
vible. 

y 

DISPOSITIVOS DEPROTECCION EN CIRCUITOS DE POTENCIA 

Equipo o dispositivo. Variaciones 

Apartarrilyos o ¡ 
protector de so· 
breval tajes transi- 1 torios. 

-

Protección por 
.¿;, 

cuernos de arQueo. ~ 
Capacitar contra 

..L 
transitorios. .1: 

-
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DISPOSITIVOS PARA TRANSFORMACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE 

Equipo o dispositivo Vtriaciones , Arreglos usu•les 

Relación sencilla. 

~ ~ 
A elementos de~ 

) Un solo fase 3 TCs con secun· 
secundario. 

A elementos resi· darios en estrella. 

~ 
duales. 

Relación doble, 

~ Un solo 

tJr 
A elementos de 

) secundario. fase. 2 TCs con secun-
Transformadores darías en delta 
de Corriente. 

t abierta. 
Relacibn sencilla. 
Doble secundario. 

} ~ E~f- A elementos de 3 TCs con secun· 

Tipo boQuilla. fase . darios en delta. 

...L A 

'T' 
2 2 TPs con primarios v secunda-
1\ ríos en delta abierta. 

Dos devW~ados ... J, J., y 
laciOn sencilla. T '1' ) 

3 TPs con primarios y secUnda-

y ríos en estrella. 

J., y 
3 TPs con primarios en estrella 

'1' 
3 y secundarios en delta. 

~ 
Transformadores . 
de potencia!. 

J., y 3 TPs con primarios en estrella 

3 y secundarios en delta incom· 

'l' 
~ 

pleta. 

Dos devanados uL 
con derivación en m J., </:; 1 TP con el primario conecta-
secundario. 'T' do entre fases . 

..L 
N 1 TP con el primario conecta-

'T do entre fase y neutro. 

Oisposi tivo de vol-

~r-ta¡e con acopla-
miento por capaci-
tancia, de boquilla. 

-'-
Dispositivo de vol-

f"pt-taje con acopla-
mi~mto por capaci-
tancia. ¡.,. 

Derivador. ~- ' 



Los símbolos basicos para los dispositivos 
secundarios son: 

J. Un círculo pequeño para relevadores, medidores 
e instrumentos. 
~- Un pequeño cuadrado para selectores y conmu-
tadores de rransierencia. 

Estos simbolos se conectan entre ~í \' a sus dis
positivos prim.arios correspondientes mediante lineas 
continuas. como se muestra en la fig. -L 

Las líneas de conexión gue si muestran entran
do a y saliendo de los símbolos en lados opuestos. 
representan el camino de un circuirq, serie a través 
del dispositivo. mientras e¡ u e una línea gu_e llega hasta 
el dispositivo y termina en él, representa el trayecto 
de un circuito hasta un dispositivo gue constituye 
el fin de ese circuito. En el ejemplo anterior, se mues
tra el tra\'ecto del circuito secundario de! transfor
mador de. corriente a través del rdevador IAC v el 
watthorimetro. rematando en el ampérmetro. tri
fásico. Se muestra una rama del circuito secundario 
del transformador de potencial, pasando por el selec
tor de vóltmetro v terminando en el vólnnetro. Otras 
ramas del secunda~io del TP, se muestran terminando en 
el watthorímetro y el relevador ICR. 

RELEVADORES 

Los relevad oreS se identifican con letras y núme
ros dentro del símbolo básico. Las letras son desig
naciones de tipo del fabricante. Los números corres-

Fundamental 
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FIG. 4 

penden a la clasificación de dispositivos de la 
CONNIE 
ejemplo: 

47- Relevador de voltaje d~ pérdida o inversión 
fase. 

51 - Relevador de sobrecorrien te de CA. 
Ocasionalmente. además de, o en sustitución di" 

los números de clave antedichos. se ponen ~ímboi~s 
gráficos de función junto a lnc c;rnbolos de :os rele
vadores. La flecha, en un simbolo de función direc
cional, indica la dirección del flujo de potencia (en 
el circuito primario) en la cual opera el relevador. 

A continuación se ofrecen algunos símbolos 
CONNIE usados para las funciones más comu-
nes: 

Adaptaciones 

<E ~ Sobrecorriente <: T> De Sobretemperatura 

E > Encima 

> < Abajo 

<: /\' > 
<X> 

Dirección 

Balance 

Diferencial 

'-----H.P. Hilo Piloto 

'-----C.C. Corriente 
carner 

.;;;.. 

·!Ir .. 
> ~ l V < 

)&( 
ft ::;. 

<E !\ ~ 

< X > 
<: z ')o 

~ 

f!i('~ o 

Sobrecorriente 
Direccional 

Sobrecorriente 
Direccional 
Residual 

De Bajo Voltaje 

Direccional de 
Potencia 

De Balance de 
Corriente 

Diferencial de 
Corriente 

De Distancia 

Direccional de 
Distancia 

De Sobrefreeuencia. 

s1 De Balance de 

<1\ > de Fases 

~ De Secuencia 
de Fases 

~H.P. De Hilo Piloto 
(Corriente Diferencial) 

4 H.P. De HiJo Piloto 

~ 

:> \1 e:: v, 

~~ 

<GP > 
~ < . > 1\ 

(Comparación Diferencial) 

C. C. Carrier de Hilo 
Piloto 

De Secuenc·la Positiva 
y Bajo Voltaje 

De Secuencia Negativa 
y Sobrecorrientt 

Retevador de Presi6n 
de Gas (Bucholz) 

Fuera de Sincronismo' 



Medidores, instrumentos, conmutadores de trans
ferencia y otros dispositivos no incluidos en los rele
vadores, se i.lentifican mediante abreviaturas colo
cadas dentro o junto del símbolo básico. Las abre
viaturas utilizadas están de acuerdo con la~ normas 
CONNIE 

Por ejemplo: 
AM Ampérmetro 
VM V óltmetro 
WHM Watthorímetro 
Todos los medidores e instrumentos que son 

inherentemente direccionales llevan, además de la 
abreviarura, una flecha. 

Esta flecha indica la dirección de flujo de la 
m:lgnitud medida, o indicada, para hacer que el día 
positivo indique en el sentído positivo, como es a 
la derecha del ceró en instrumentos de ca.rárula y 
·~ja indicadora. La flecha será paralela a la línea 
principal del circuito en eJ punto en que se localiza 
el transformador de corriente o derivador involu
crado. Los medidores de V ARs se considera siem
pre que registran "Reactivos Magnetizantes" y los 
ampérmetros de CD registran flujo de corriente en el 
conductor positivo. 

MEDIOS DE INTERCONEXION 

TodÓs los conductores de un circuito sea de dos 
. o tres hilos en CD, o monofásico o polifásico en 
CA se representan con una línea continua. Los cir
c.uit~~ Jc; ¡:0tencia ~ · ::n.tria se r~presen~ ··~ , con 
l;:u: ... .s ¡,¡;rues•s. '-' In! ..:trcunc~ .~.:.:::;,u<t.nos cor: lmeas 
ddgad;s. . · 

El punto en que los conductores de fase de un 
circuito polifásico de CA se junt;tn para formar el 
neutro se representan así: 

Líneil 
de fase J línea 

neutral 

Las mufas o terminaciones de cable se represen· 
tan así: 

Un solo conductor: 

Hacia el 
equipo 

... ~t-----1[>>----<•• 

Tres conductores: 

Hacia el 
equipo 

..... ..----<J:E---•• 

Hacia el 

cable 

Hacia el 

cable 

Los circuitos eón cables múltiples se representan 
así: 

---~e_ 
La longitud y descripción del cable se pone a 

veces adyac~nte a la línea que lo representa: • 

-=t>----~5~0~0~F~T~·~N~0~.4~~~-~3~/~C-·_V_C~L~---<l=-

Las conexiones mecánicas entre máquinas rota
torias se representan con líneas punteadas: 

Ó ~ ------(}rrn---L 
Motor ~ ~

111 

Síncrono 
Generador de CD Ex cicatriz 

LINEAS INDICADORAS DE OPERACION 

Para mostrar la actuación de relevadores de 
protección, y de los relevad ores intermedios o auxilia
res, se suelen usar "líneas indicadoras de operación" 
punteadas, que conectan los símbolos de los disposi
tivos que se intenta relacionar. Se ponen puntas de 
flecha junto al símbolo del dispositivo actuado. El 
Uso de estas líneas se ilustra en la figura 3. Por ejem· 
plo, considere los relevadores asociados con uno de 
los bancos de 1.500 KVA. Hav tres relevadores de 
protección: 51. 51N y 87T. Los relevadores 51 y 
51N actúan para disparar el interruptor de potencia 
de alto voltaje. directamente. mientras que el 87T 
opera .J relevador de sello 86T el cual. a su vez, 
dispara tanto el interruptor de alta como el de baja 
tensión. 

Las líneas de operaci6n sirven. por lo tanto, 
simplemente para indicar la acción ·de relevadores, 
sin tener que recurrir a una delineación completa 
y detallada de los circuitos eléctricos que se usan 
para realizar dicha acción. 

CONVENCIONES. 

Uno de los principales objetivos del diagrama 
unifil;.¡_r, es el re¡¿istrar un miximo Jc: información 
sieniticarivil · ~n ~n mínimo d~ ~soacio. Por esto 
rn1smo. se evita escrupulosamente 1~ duplicación de 
información. Para ello. se omiten IJ.s descripciones 
en pabbras JI! los dispositi\'os o c.:anridades ya defi
nidas mediante símbolos. Por eiemolo. los transfor
m-.~dores de corriente no se Je.suiben con su abre
viatura TC, ni su capcidad lleva !J.s letras AMP para 
indicar corriente. ya que el símbolo identifica al dis
positivo y las unidades de la cap..tcidad están implí
citas en la naturaleza del dispnsiti\·o. 

9 
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SISTEMAS EN POR UNIDAD 

. " . '... -. 

INTRODUCCION. 

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

define como la relaci6n de esa cantidad a un valor base ., .. 
y expresado en forma decimal. 
' ' . 

' -
Un valor base es una cantidad_ cualquiera_seleccionada con-

• : ~ • • • . :. 1 

venientemente. 

Los parámetros el&ctricos se expresan algunas veces como 
• • ' - . ! :' • 

valores en por ciento y. otras como. valores en por unidad . ' . 

referidos a un valor base. 

Un valor-en por ciento1es 100 veces su valor en por unidad. 
'·' 

Asi por ejemplo, si seleccionamos como cantidad base o re

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

KV vendrán a ser en valores en por unidad, respectivamen-

te 0~9, ·1.00 y 1.05 6· 90~, 100~ i 105~. 
¡ .. 

Para e·studiar el co-mportamiento de. los sistemas el&ctricos 

se usa convenientemente una representaci6n en por unidad 

del voltaje, _cor'rientes, impedancias a si comq de las poten-

cias reales, reactivas y aparentes. 

Cuando se realizan cálculos el&ctricos, el emplear valores 

en por unidad tiéne una ventaj·a sobre los valores en por 

ciento, ya que el producto de dos cantidades expresad.as en 



.. 

4 

Va v2 
[nJ Impedancia base Za 

a •• ( 4) = -. = 
Ia S a 

Similarmente definimos una Admitancia base como: 

'· 

~dmitancia'base =Ya = .~ ••• (5) 

Teniendo definidas las cantidades base, podemos normalizar 

cualquier cantidad -del sistema dividl&ndola por ·la cantidad 

base de la misma dimensi6n. Así, la impedancia en por unidad 

Z u estl definida como: p •• .. 

z = p.u • 
Z Ohms 

••••• ( 6) 

. .. 

La impedancia base· es aquella impedancia que tendrl una'caida 

de voltaje igual al voltaje base cuando circule por ella una 

corriente igual a la corriente base. 

~ote e~ 1~ ecuaci6n 6 q~e las dimensiones se cancelan y el 

resultado es una cantidad adimensional cuyas unidades se es-
1 

pecifica~i como vimos ·antes, en por unidad·6 p.u. 

( 

( 



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

lados de esta ecuaci6n por z3 y obtenemos: 

Z = R + ji ••••• ( 7) 

Donde: 

R = ••••• ( 8) 

y X = ••••• ( 9) 

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

peres y dividiendo por la potencia base s 3 obtenemos: 

S = p + jQ [_P.u~ ••••• ( 1 o) 

Donde: 
pwatts p = [p.u.J ••••• ( 11 ) 

SB 

Qvars 
[P·u·J y Q = ••••• ( 12) 

SB 

5 



CAMBIO DE BASE 

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

presenta es: Dada una impedancia en por unidad referida a 

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

nueva base ? 

Para contestar esta pregunta sustituyamos la acu&ci6n 4 en 

la ecuacl6n 6 para obtener: 

z = = ••• ( 13) 

Dos impedancias en por unidad referidas a sus res-•ativas 

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

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

SB 
n 

zn = zohms 
y2 ... ( 14) 

Bn 

6 



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

importar cual sea la base, igualando las cantidades Zohms 

de las ecuaciones 14, tendresos: 

zo v2 
Bo 

zn = 
SB 

o 

7 

'· r:: r l~J '· ••• ( 15) 

La ecuaci6n 15 es muy importante ya que nos permite cambiar 

de base cualquier valor de impedancia en por unidad sin te

ner conocimiento del valor 6hmico Zohms • 

Las impedancias en por unidad varian directamente con la po

tencia base nueva e inversamente con el cuadrad~ del voltaje 

base nuevo. 

TABLAS DE VALORES BASE 

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

nocen los voltajes nominales de las líneas de transmisi6n; 

si estos voltajes se seleccionan como voltajes base y arbi-



trariamente se selecciona un valor base para la potencia SB, 

los valores de corriente base, impedancia base y admitancia 

base quedar'n fijos automaticamente~ 

Las tablas siguientes nos muestran los valores m's comunes 

de cantidades base: 

Tabla 1.2 Corriente, impedancia y admitancias base para 

niveles de voltaje de transmisicSn y potencias 

base. 

Tabla B.1 Corrientes base en Amperes 

Tabla B.2 Impedancias base en Ohms 

Tabla B.3 Admitancias base en Hicromhos 

8 



'l'•bl• 1.2. liase Cunen!, Base lmpedance, and Bue Admittance lor Common Tranamlulon Voltoae Levela and lor Selected MVA Le,.la 

Bau Bau M.,ouolt·AmpeNI 

Kilovolt1. 5.0 10.0 20.0 26.0 60.0 100.0 200.0 260.0 

llas~ curreut 34.6 83.67 167.36 334.70 418.37 836.14 1673.48 3346.96 4183.70 
in mt~res 69.0 4f.84 83.67 167.36 209.19 418.37 836.74 1673.48 2091.86 

116.0 26.10 60.20 100.41 126.61 261.02 .602.04 1004.09 1265.11 
138.0 20.92 41.84 83.67 104.69 209.18 418.37 836.74 1046.92 

161.0 17.93 36.86 71.72 89.66 179.30 868.60 717.21 896.61 
230.0 12.66 26.10 60.20 62.76 126.61 261.02 602.04 627.&6 

346.0 8.37 16.74 33.47 41.84 83.67 167.31i 334.70 418.87 
500.0 li.77. 11.lili 23.09 28.87 li7.74 llli.47 230.94 288.68 

. Base iinp~dance 34.1i 238.01i 119.03 69.61 47.61 23.81 11.90 . li.91i 4.76 
in ohms 69.0 952.20 416.10 238.01i 190.44 96.22 47.61 23.81 19.04 

115.0 2645.00 1322.60 661.25 li29.00 264.60 132.25 66.13 52.90 
138.0 3808.80 1904.40 952.20 761.76 380.68 190.44 91i.22 76.18 

161.0 li184.20 2592.10 1296.01i 1036.84 li18.42 269.21 129.61 103.68 
230.0 10580.00 1i290.00 2641i.OO 2116.00 1058.00 li29.00 264.1i0 211.60 

345.0 23805.00 11902.50 1i951.21i 4161.00 2360.60 1190.21i li91i.13 476.10 
500.0 50000.00 26000.00 12600.00 10000.00 6000.00 2600.00 1260.00 1000.00 

llaJ¡~ admilhtncl! 34.1i 4200.80 8401.60 16803.19 21003.99 42007.98 84011i.96 168031.93 210039.91 
in micromhm 69.0 1050.20 2100.40 4200.80 li261.00 101i02.00 21003.99 42007.98 621i09.98 

115.0 378.07 766.14 11i12.29 1890.36 8780.72 7661.44 11i122.87 18903.1i9 
138.0 262.56 526.10 1050.20 1312.76 2625.50 li261.00 10602.00 18127.49 

161.0 192.89 386.79 771.1i8 964.47 1928.94 381i7.68 77lli.71i 9644.69 
230.0 9U2 189.04 378.07 472.1i9 941i.18 1890.36 3780.72 4726.90 

341i.O 42.01 84.02 168.03 210.04 420.08 840.16 1680.32 2100.40 
600.0 20.00 40.00 80.00 100.00 200.00 400.00 800.00 1000.00 
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Table B. l. Base Current in Ampere!' 

~·SE BASE MEGAVOLT-A•PERES 

KILDVOLTS 50.00 1 o o. oc 200.00 250.00 

¡,.3C 12.551.0928 25102.1856 50204.3712 62755,4040 
2e"t0 12028.1306 24056, 2bl2 48112. 52H 60140,6530 
... oc 7216.8784 14433.7567 281Í67o5\35 36084, 391A 
... lt: 6939.3061 13878.6122 27757o2H5 34696,5306 
.... o 6560.7985 13121.5970 26243.1941 32803,9926 
-..eo 6014,0653 12028.1306 24056,2612 30070,3265 
6.60 43 73. 8657 8747,7314 17495,4627 21869,3284 
6.90 418.3.6976 8367,3952 16734.7904 20918,4880 
7, 20 4009.·3769 8018.7537 16037.5075 20046,8843 

llo 00 2624. 3194 5248,6388 10497.2776 13121.5970 
lle45 2521.1802 5042.3604 10084,7209 12605,9011 
12.00 2405.6261 48l!, 2522 9622.5045 12028.1306 
12.47 2314.9570 4629.9139 9259.8279 1157..-.-7849 
13.20 2186.9328 4373.-8657. 8747,7314 10934,6642 
13. 80 2091.8488 418),6976 8367,3952 10459,2 ..... 0 
14,40 2004.6884 4009,37n 8018.7537 10023,4422 
22.00 1312.1597 2624.3194 5248.6388 6560,7985 
24.94 1157,4185 2314.9570 4629,9139 5787,3924 
33.00 874,7731 1749.5463 3499.0925 4373,8657 
34.50 836.7395 1673.4790 3346.9581 4183.6976. 
...... oo 656.0799 1312.1597 2624.3194 3280.3993 
55,00 524.8639 1049,7278 2099.4555 21>24.3194 
60.00 481.1252 962.2504 1924.5009 2405,6261 
66.00 437.3866 874.7731 1749.5463 2186,9328 
69.00 418.3698 836.7395 u73 • .r9o 2091.8488 
se.oo 328.0399 656,0799 1312.1597 lft41.0.1996 

1 oo. 00 288,6751 577,3503 1154.7005 1 ..... 3.3757 
110.00 262.4319 524.8639 1049.7278 1312.1597 
115.00 251.0219 502.0437 1004.0874 1255.1093 
132.90 218.6933 437,3866 8T4. 7731 1093.4664 
\ 1P, 00 209.1849 418,3698 836.7395 1045,92"" 
154.00 4514 374,9028 749.8055 937.2569 

230.00 125.5109 251.0219 502.0437 627,5546 
2 :z~. QQ U~~a!IZI ZQ!o!~2L 419. 1!11 524.8639 
330.00 87.4713 174,9546 349,9093 437.3166 
345.00 83.6740 167,3479 J34eft9'8 418.3691 
360.90 eo1 u75 16Qe375J no1 7501 400.9377 
3 62o 00 79.7445 \59,4890 )18,9710 398.7226 
420,00 68.7322 137.4643 274,9287 343,6609 
500,00 57.7350 \15,4701 230,9401 281,6751 
525.00 54,9857 ~09.9715 219.9430 274,9217 
550.00 52,4864 104,9728 209.9456 262,4)19 
709, OQ lt\,2U3 12.4716 164.9572 206.1965 
135.00 39.2755 78.5511 \57.1021 196,3176 
750.00 38,4900 76,9800 153.9601 192.4501 
76,. 00 11.7):5) 7,,4796 ''º•'''' 111.6166 

1000.00 28,8675 57,7350 115.4701 1"-3116 
uoo. 00 26,2432 52.4164 104,9721 131.2160 
1200,00 24.0563 41.1125 96.2250 1Z0,21U 
uoo.oo 22.2058 44,•Ul6 ae.ezn 111.0289 
1400.00 20,6197 41.ZJ9J 12.4716 10J,Q91J 
l$QO·QO 1!1 24$0 lt.t!OQ 76.9190 ''·'''9 
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Table 8.3. lias~t Admittance in Micromho!l 

BASE BASE MEGAVOLT-AMPE~ES 

1( ILOVOL TS 50.00 l oo.oo zoo.oo 2 50.00 

2.30 9451795.8412 1890:!591.6624 37807183.31)48 47258979,2060 
2.40 8680555.5556 11361lllollll 34722222.2222 43402177.7771 
4.00 3125ooo,oooo 6~5QOOQoQQOO U5QQQQQ,QOOO 1 a¡sooo,oooo 
4.16 2889238.1657 5778476.3314 11556952.U21 14446190.1214 
'"· 40 2582644.6281 5165289.2562 10330571.5124 12913Z23.1405 
4.80 2170138,8889 4340277.7778 8680555.5556 10150694.4444 
6.60 1147842.0569 2295684oll39 4591368.2217 5739210.2147 
b. 90 1050199,5319 2100399,0758 4200791,1516 5250997,6196 
7!~0. 964506.17~8 1929012,3457 31~10jl40 69J4 4822530,1642 

11.00 413223.1405 826446.2810 1652892.5620 2066115.7025 
1!. 45 381380,9805 762761.9611 1525523.9221 1906904.9027 

"· Qg 
;z~tT¡¡¡.zzzz ~!~!44·~·~~ UI!UII.III! llUUioUU 

12.47 321541. ~473 643083.0947 1286166.1894 K07707, 7367 
13. 20 286960. 5142 573921.0285 114 7842.0569 1434102.5712 
l~. 80 26~549.88-4~ 5~~0991 769Q ¡o~ou9,~F9 UU74904¡¡4 
lo4. 40 241126. 5432 lt82253.0864 964506.1728 1205632.7160 
22.00 10H05,7851 2 06611. 57 02 413223.1405 516 528.9256 
z•.!• §221~.~161 I~S!ITS!oliH lZl5~1a 5!:1~ ~su !Zi. !;t!:Z: 
3~. 00 45913.6823 91827.3646 183654,7291 229568.4114 
34.50 42007,9815 84015.9630 161031.9U1 210039.9076 
44.00 ~5826, 4463 5l65Zo!9Z6 12U22o 7121 lZ'lla.z¡¡• 
55.00 16528.9256 33057.1512 66115.7025 12644,6211 
60.00 138 1819 27771.7778 55555.5556 -
aa.oo 6456.6116 12913.2231 25126.4463 32213,0579 

1 oo. o o 5ooo,oooo 1000000000 ¡:oooo,goog Z200l!o OQQQ 
110.00 4132· 2314 8264.4628 16521.9256 20661,1570 
115. 00 3780.7183 7561.4367 15122.8133 11903.5917 
132.00 2869.6051 ~739,¡¡03 ¡¡~t711 4Z!!! l43"1o0i57 
138.00 2625.4918 5250.9977 10501.9954 13127."942 
154. 00 2101.2813 4216.5627 8433.1253 10541.4066 
l6lo 00 I!ZI•9}7! U~7,172! 77l~•l21I 9t44otl!fl 
220,00. 1033.0579 2064.1157 "132.2314 5165.2193 
no.oo 945.1196 1190.3592 3780.1113 4725.1979 
275.00 661.1570 1322.3140 2644.6211 3305.1151 
330.00 459. U6i 918.2136 1136.5473 2295.61141 
345.00 420.0791 840.1596 1610.319) 2100.3991 
360,gg ~Uoll!U 771otQ49 124~oZQ99 UZ!oiUJ 
362.00 311. 5512 763.1025 1526.2049 1901.7562 
420.00 283.4467 566.1934 1133.7161 1417.2336 
55m.QQ zgg,gggg !tQQ.gggg li!lo !1!11111 ¡ggg.HQQ 
525.00 181.4059 362.8111 725.6236 907.0295 
,o,oo 165.2193 330.5715 661,1570 126."463 
7221 gg l!IZo~!ll ZQ!.Qilt •21.&6:13 ~Ul.ZR!I 
735.00 92.5540 185.1081 310.2161 462,1701 
750.00 11.1119 177.7718 ,,,,,. 444.4444 



SISTEMAS TRIFASICOS 

La ecuaci6n encontrada para la impedancia en por unidad 

( Ecuaci6n 13 ) o su recÍpr.oca para la admi tancia en por 

unidad es correcta ~nicamente para sistemas monof{sicos. 

En los sistemas trif{sicos, sin embargo, se prefiere tra

bajar con potencias trif{sicas y voltajes lÍnea-lÍnea. 

Reescribiendo la ecuaci6n 13 usando el su~Índice "LN" pa

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

"por fase", tendremos: 

S 

z = B1,S 
zohms ••• ( 16) 

v2 
BLN 

v2 
BLN 

[p.u.J y y = ymhos ••• ( 17) 
S 

B1 ,S 

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

y 3; para indicar "trif{sico", podemos escribir para un sis-

tema balanceado: 
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[V J ••• ( 18) 

y = ••• ( 19) 

Haciendo las sustituciones apropiadas podemos encontrar: 

S 

z = B3-
zohms [ p.u.J ••• (20) 

v2 
BLL 

v2 
BLL 

y y = Ymhos [p.u.J ••• ( 21 ) 
S 

B3,S 

Una manera más conveniente de representar.a las ecuaciones 

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

MVA: · 

z = ----- ••• ( 22) 



La r6rmula para la admitancia puede expresarse de dos ma

neras dependiendo de si la admitancia est~ dada en micro

mhos o como la admitancia recÍproca en megohms. 

De la ecuaci6n 21 tenemos: 

(KVB ¡2 ( 

15 

YJ(mhos) 
y = LL ••• (23) 

(MVAB ) ( 106 ) 
3~ 

(KVB '¡2 ( 1 o-6 ) 

y LL = ' ••• ( 24) 
(MVAB ) 

3; 
( Z meghom ) 

Las ecuaciones 23 y 24 se emplean en c~lculos de lÍneas de 

transmisi6n donde la suceptancia en paralelo algunas veces 

est~ dada en micromhos por milla y otras en meghoms-milla. 

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

ral se trabaja con sistemas trif~sicos. 

Para las lÍneas de transmisi6n es posible simplificar las 

ecuaciones 22 a 24. En este caso las cantidades conocidas 

son: 

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

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

3. La reactancia c~pacitiva Xc en Megohms-milla a 60 Hz. 



Estas cantidades se determinan del tamaño de los conducto

res (calibre) y del espaciamiento ent-: &stos. 

Podemos hacer la siguiente suposici6n: 

= 100 MVA 

Long. de la l!nea • 1 milla ••• (25) 

los valores que calcularemos de esta manera serln por milla 

los que flcilmente se multiplicarln por la longitud total 

de la l!nea. 

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

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

valor calculado por el m&todo aqu! expuesto. 

Para una milla de l!nea tenemos: 

( z ohms/milla ) ( MVAB ) 

z = 3t6 = ( Z ohms/milla ) Kz 
( KVB )2 

LL 
••• (26) 

Donde: MVAB 100 

16 

= _ ____..;3;;....<:(1 __ = ••• (27) 

( KV B ) 2 
LL 

Similarmente calculamos: 



( KVB 
LL 

B = 
( MVAB 3; 

Donde: 

)2 ( 1 o-6 ) 

= 
) ( XC M.(l-milla ) 

( KVB )2 ( 10-6 ) 
LL =---=------

100 

17 

KB 
p.u. ••• (28) 

XC 

•• (29) 

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

valores de voltaje mls comunes. 



Table 1.3. Value' of Kz and /\8 for 
Selecled \'olla~ts 

Basth\" 1\2 Ka 

2.3o 18.903592 o.o529 x w-• 
2.40 17.361111 0.0576 
4.00 6.250000 0.1600 
4.16 5.778476 0.1731 
4.40 5.165289 0.1936 
4.80 4.340278 0.2304 
6.60 2.295684 0.4356 
6.90 2.100399 0.4761 
7.20 1.929012 0.5184 

11.00 0.826446 1.2100 
11.45 o. 762762 1.3110 
12.00 0.694444 . 1.4400 
12.47 0.643083 1.5550 
13.20 0.573921 l. 7424 
13.80 0.525100 1.9044 
14.40 0.482253 2.0736 
22.00 0.206612 4.8400 
24.94 0.160771 6.2200 
33.00 0.091827 10.8900 
34.50 0.084016 11.9025 
44.00 0.051653 19.3600 
55.00 0.033058 30.2500 
60.00 0.027778 36.0000 
66.00 0.022957 43.5600 
69.00 0.021004 47.6100 
88.00 0.012913 77.4400 

100.00 0.010000 100.0000 
110.00 0.008264 121.0000 
115.00 0.007561 132.2500 
132.00 0.005739 174.2400 
138.00 0.005251 190.4400 .. 
154.00 0.004217 237.1600 . 
161.00 0.003858 259.2100 
220.00 0.002066 484.0000 
230.00 0.001890 529.0000 
275.00 0.001322 756.2500 
330.00 0.000918 1089.0000 
345.00 0.000840 1190.2500 
360.00 0.000772 1296.0000 
362.00 0.000763 1310.4400 '" ' 
420.00 0.000567 1764.0000 
500.00 0.000400 2500.0000 
525.00 0.000363 2756.2500 
550.00 0.000331 3025.0000 
700.00 0.000204 4900.0000 : · . :e: 
735.00 0.000185 . 5402.2600 .,,:J !,-,: 
750.00 . 0.000178. 5625.0000 
765.00 0.000171' . . 5852:2500. . . 

1000.oo, ..... , o.o000083oo1oo. ,,; --~~oo~·;':>¡ 1.,~, 11oo.oo ,. . . o. _ .• uoo·.. t
1

.... . 
120Q.O(j'·''· "''' 0.000069. " ... '14400. :ll ID~-
1300.00 • ·"; · 0.000059 . 16900Jl000' 11P .-n').l 

1400.00- " 0.000051 19600.0000 
15oo.oo · ' o.000044 - . . 22soo.oooo x ¡o-• 
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CONVERSION DE VALORES EN POR UNIDAD A VALORES REALES 

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

han terminado y se requiere convertir algunas o todas estas 

cantidades a valores .reales, el procedimiento se realiza 

en forma inversa: 

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

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

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

En forma general no es necesario convertir una impedancia 

19 

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

to es exactamente el mismo: 

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

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

cacicSn de.los sistemas en por unidad: 



Examp/e l.l 
Power syatem loada are usually specified in terma of the absorbed power and 

reactive power. In circuit analysia it ia sometimes convenient to represent such a 
load u a constant impedance. Two such representations, parallel and series, are 
poaaible u shown in Figure 1.2. Determine the per unit R and X values for both 
the parallel and series connections. 

. " 
Load Bua Load Bua 

Rp Xp 

Fia. 1.2. Conatant impedance load repruent.ltion: left, puallel repre.entation; rieht. terin 
representation. 

Solution 
Let 

P • load power in W 

Q a load reactive power in var 

R P or R, = load resistan ce in 11 

XP or X, = load reactance in 11 

V a load voltage in V 

Parallel Connection. From the parallel connection we observe that the power 
absorbed dependa only upon the applied voltage, i.e., 

P a V'!Rp (1.31) 

From equation (1.13) we have 

Rp (Sa) 
R. a (Va)' pu (1.32) 

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

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

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

X. =(V/Ya)' (58 /Q) = v;;¡Q. · pu (1.34) 

Series Connection. If R and X are connected in series as in Figure 1.2 b, the 
problem is more difficult since the current in X now affects the absorbed power P. 
In terrns of system quantities, l = V/(R, + jXJ. Thus 

vv• 
P + jQ = VI*=· . = 

R,-¡X, R,-jX, 
(1.35) 
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Multíplyíng (1.35) by íts conjugate, we have 

IV~ 
P' + Q' = • 

R1 +X; 
(1.36) 

Also, from (1.35) 

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

(1.37) 

Substítuting (1.36) into (1.37), we compute 

. (R, + jXJ (P' + Q') 
P+¡Qa lVI' · 

Rearranging, 

(1.38) 

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

R + ·x ..• (R, + jXJ Sa 
, " J " Vj 

Then we compute from (1.38) 

R · V~ S 8 (P watt) 
" • P' + Q' pu (1.39) 

X • v; S8 (Qvar) 
" P' + Q' pu 

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

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

~....._-;:S-::-0-:-+-:-j 7:¡o"'o'"'o7h=-m--~~~~ oad 

Fi1. 1.3. A two·mac:hine syatem. 

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

So/ution 

Uenerator: 15 MV A, 13.8 kV, x a 0.15 pu 
Motor: 10 MV A, 13.2 kV, x • 0.16 pu 

T1: 25 MVA;13.2-161 kV, x • 0.10 pu 
T2: 15 MVA,13.8-161 kV, x • 0.101Ju 

Load: 4 MV A at 0.8 pf 141 
. ' ,· ~ .- .. ·¡ ' . ' . . • 

Using equation (1.15), we proceed directly with a chan¡e in base for the 
apparatua. · , .. ·'4 •• -'"··· ·~.::~--~ ~- • _,-. :. __ • --~"'! -.:"' L ~ ~- .. ·~- -~--·--- .. 

(
20) (13.8). Generator: x • (0.15) 
16 13

_
2 

• 0.2185 pu 

- (20) (13 2). Motor: x • (0.15) 10 13:8 • 0.2746 pu ... 

(
20) (161). T1: x • (0.10) 
26 161 

_ • 0.08 pu 

( 20) (161)' T2: x • (0.10) 
16 161 

• 0.1333 pu (1.41) 

For the transmission Une we must convert from ohmic .,\Jues to pu values. We 
do this either by divíding by the base impedance or by application of equation 
(1.22). Using the latter method, 

z a (50+ j100 ohm) (20) • 0.0386 + ·o.0771 u (1.42) 
(161)2 l p 

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

Then 

S • p + jQ a ISI (cos 9 + i sin 9) 

• 4(0.8 + j0.6) 

a 3.2 + j2.4 MV A 

R a V~Sa a V~ (20) a 6 25 V 2 pu 
" p 3.2 . " 

Similarly, X. a 8.33 V~ pu. 

(1.43) 
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Example 1.3 
Suppose in Example 1.2 that the motor is a synchronous machine drawing 

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

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

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

I = P- jQ = 9- j(-10 sin 25.9') =o 409 +·o 1985 
M v• 20(1.1) · l · pu 

For the static load 

¡, = 3·2 - iZA =o 145"- ·o 109 
" 20(1.1) · 0 1 • pu 

Then the total curren t is I.., + fe or 

l = 0.55-45 ~ j0.0895 pu ll.H) 

From Example 1.2 we easilv find the total pu impedance between the buses to be 
the total of T1, T2. and Z (line); Z =O~ j0.213 pu. Note that the transm1ssion 
line impedance is negligible because the base is small and the line voltage high for 
the small power in this problem. Thus the generator·bus voltage is 

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

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

= 1.087 L§..2L pu on 13.2 kV base 

= 14.32 kV 



Problems 

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

~~~~--~L_IN~E~------s~~ 
~y Y6 

Fi¡. Pl.l. 

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

Tl: 20 MVA, 14-132 kV, X • 0.10 pu 
T2: 15 MV A, 13-115 kV, X • 0.10 pu 

Line: 200 + j500 U 

1.2. Prepare a per phase schematic oC the system shown and &ive ail impedances in· pu on a 
lOO MV A, 154 kV transmission base. 

20+j 80 ohm 

10+ j 40ohm 10+ J 40ohm 

Lood 

Fi¡. Pl.2. 

Gl: 50 MVA, 13.8 kV,X •15'.1!. 
G2: 20 MVA,14.4 kV,X• 15'.1!. 
T1: 60MVA,13.2-161 kV,X•10'JI. 

;.y;,·" T2: 25 MVA,13.2-161 kV,X • 10'JI. 
Load: 15 MV A, 80'J!. p( "W 

•· 
LS. Draw a por phue lmpedance dlqnm Cor tbe system sbown. A.aumo tbat tbo lold 

· lmpedance is entilely reactive and equal to j1.0 pu. Flnd the Tbenllin equivalent,looir.inc 

,. (!) J~ •••• ® <i) 

~o 1 
X• 0.1 ~·0.1 

X•O.I 

Fi¡. Pl.3. 

lnto this syltem from an utemal conneetion 1t bus 3 lf 
(1) Generated •olta¡es V 1 and V2 an equal. 
(b) Generated volta¡es V 1 and V 2 an not equal. 

1 o 
X•0.05 

1.4. Tbe foUowin¡ tabla of values hu been prepared for tbe varlous Une seetlons In a small 
oleetrlc system. Flnd the total pu lmpodance and sbunt susceptance of eoch Uno on 1 
10 MVA bae, usin¡ theUne nominal volta¡e u a volta¡e bue. 

Nomin.al Lin• Wire R X X e Vo/to¡¡e L•"'th 
(~V) (mi) Siz• 

(U/mi) (U/mi) (Mn·mil 

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

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL 
METODO DE VALORES EN POR UNIDAD 

El primer paso para calcular la potencia y corriente de corto 
circuito sim&trico, es establecer una base de pote~cia en KVA 
o MVA y una base de voltaje wn KV y convertir todas las impe
dancias del sistema a valores en por unidad en dichas bases. 

Despu•s de convertir todas las impedancias a una base comdn, 

el sistema puede reducirse a una sola impedanci-a en. el punto 
de falla por combinaciones sucesivas se~ie o paralelo o por 
transformaciones delta-estrella. Lo anterior no es mas que la 
aplicaci6n del teorema de Thevenin al sistema. 

xth 

La corriente de corto ci~cuito se puede entonces calcular por 

· la siguiente relaci6n: 

1 

X p.u. 

La corriente en Ampares se 1 ~etermina ~ultiplicando la corriente 
en por unidad por la corriente· bas.e: 

I = I x I · p.u. base 

1 

.; 

.¡ 
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Donde: 

- 2 -

KVA base 
= ·=:---/3 úb __ _ 

ase 

La potencia de corto circuito será: 

pcc = 1 

X p.u. 

FORt1ULA,S PARA LA TRANSFOHMACION DE CONEXIONES: 

Estrella (Y) 1 doltl (.\) y vlceYeru• 

_::R.::;••_;' R;:•:.,:+...;R:.::••;;-' R::;•:._+~R•:..'..;;R=..• Ru=- R,. 

'1 

R _ Ru•R,,. 
~-R.,.+R11 +R11 

R _ R~·R1a 
•-R~+Ra1 +R~· 

* Puede sustituirse• la r~sistencia R por la impedancia Z 
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CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO_TRIFASICO POR EL 
HETODO DE LOS MVA's · 

Donde no sea necesario considerar la resistencia de los elemen
tos que integran el ~istemn, un segundo m&todo de c~lculo, m~s 

sencillo, puede emplearse para calcular la potencia de corto 
circuito sim&trica en MVA•s. 

Para éste m'todo, t1nicamente hay que recordar la_s siguientes 

relaciones: 

~:-' --·/.c,.:-:§;."*'h'·''La impedancia del equipo ·deber~ convertirse directamente a 
HVA de corto circuito por la ecuación 1 si la reactancia del 
equipo est~ en % o por la ecu~ción 2 si la reactancia est~ 

en por unidad: 

MVAequipo x 100 

X% del equipo 

MVAequipo 

X del equipo _pu 
'' 

• • • • • 1 

• • • • • 2 

2. La impedancia de l!neas y alimentadores (cablesf d~ber~ con~ 
vertirse directamente a HVA de corto circuito por la ecuación 
3 si la reactancia de la'l!nea est~ en Ohms. 

' •• ~.. 3 

Donde ·KV=Kilovolta l!nea-l!nea del cable. 
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3. Dibuje de~tro de rectingulos o c!rculos todos los MVA de cor
to circuito de equipos y alimentadores siguiendo el mismo arre
glo que ~atoa tienen.en el diagrama unifilar. 

4. Sucesivamente combine los MVA de corto circuito del sistema 

hasta encb~trar Un valor equi~alent~ en el punto de falla: 

a) Valores en paralelo se suman directa~ente: 

b) Valores en serie se combinan como si fueran impedancias en 
. . . . ' 
paralelo 

~ '. . 
.140 

. _;· 

120 

100 

. "'o 
"o 

60 
.......... 42 ~ 

80 

40 

..... __ JC, 

'b 
'q, 

.. ~75 ~ . = 42 
. 55 ... 

EXAMPLE 
so''~-

~ -..... __ 
-------

40 60 80 100 120 140. 160 180 200 

Nomograph for combJnlng sbon-clreuit kV A in serlu. 

e) Las conversiones.delta-estrella se har'n de acuerdo con la 

siguiente !igurat 

Wye-dolta convorslon of shon-clrcuit kV A . 
. , .. 

V 

... 
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5. Con el valor ~ncontrado en el punto anterior, calculamos la 
corriente de corto circuito trif,sióa, en Amperea, para el 
punto de falla. 

'' 

MVAcc X 1000 

VJ. x KV 
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CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL 

METODO Zb· us 

Procedimiento: 

1. Calcular las admitancias de secuencia positiva de las ramas 
del circuito de impedaricias, en·por unidad. 

yij 
1 = 

zij 

zij = Impedancia entre l'os nodos i y j 

2. Se forma la matriz de admitancias Ybus de secuencia positiva 
por inspecci6n de la red. 

y11 y12 • • • y1n 

y21 y22 o o o y2n 

Y bus = 
• 
• 

yn1 yn2 •• o ynn 

n = No. de buses 

3. Se calcula la matriz de impedancias de secuencia positiva Zbus 

z,, z,2 ... z,n 

[ -1 
221 z22 • o • z2n 

zbus = Y bus] = 

2n1 zn2 . . . znn 

4• Se calculan las corrientes de corto circuito en cada bus: 



( 
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Para el bus )e: 

k=1,2,3, ••• n 

Vk = Voltaje en por unidad en el bus 

' 5. Se calculan los voltajes nodales en todos los buse~ del sis-
tema cuando-ocurre la falla en el bus k. 

·, ':" '' 
Para el bus ''n" cuando ocurre la falla en el bus "k": 

z 
vn = Vpn.-

onk· = 

: 2kk 

Vp = Voltaje de prefalla en el bus "n" n . 

·-

6. Se calculan las corrientes en las ramas al ocurrir la falla: 

vr - vj -, 
Iij = = Yil vi -~J ) 

d'ú ,· ,_~ 

- ' 
vi = Voltaje en el bus ""i" cuando ocurre la ·ralla ·en· el bus "k" 

;_ \ '." 
~ 

vj = Voltaje en el bus n j n cuando ocurre la.falla en e'l bus "k" 

}ij = Impedancia .primitiva dé .la lÍnea entr_e los buses "i "·y "j" 
'l 

Yij= Admitancia de la lÍnea entre los buses "i" y "j" 

Si se calculan las corriéntes ~~lo en funci6n de las impedancias: 

-~ _; 

zik - zjk 

)ij zkk 



., 
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peduncias en por 11nidnd corresporidlcrites o CHdo roma. 
·' 

2. - Culculur. l:l ·matriz de udmitancios de bus [ ?"BUS] 

3.- .Colcul ar 1:1 matriz de impeduncias de bus: 

{ 2BUs] = [Yaus] -l 

4 • - Calcular las corrientes de cortocircuito trifásico en 
el punto de falla en por unidad }' en amperes. 

5.- Calcular los voltajes de las barras 1~ 2 y 3 durante 
1a falla en· por .unidad y en volts. 

6.- Calculai las corrientes que circulan por las lineas - · 
de tran·smisi6n y .por los generadores debidas a la fa
lla, en por unidad y .en amperes. 

7.- Calcular las aportaciones de los P.eneradores GA y GD 
a la~ corrientes de cortocircuito . 

Solución del ejemplo .. 

1.- Circuito equivalente de secuencia positiva . 

. En la Fig .. 2 :. se muestra el.circuito equivalente de se
cuencia.positiVa.~;rrespondicnte al sistema de la~F~g. 1, afec
tado.por una falla triffisic~ en la~ barras 3. En dicho circuito.
eq~ivalen te se han desprecia. do ,,las res is tenc ias y las r.eac tanci.as 
cl!pacitiv3s .de los diferentes ·.elementos del si~tema, indicando; el 

valor de las reactancias inductivas en por unidad, referidas a·-

una .base de potencia trifhica. d.e 50 ~1VA. y a las .siguientes bases 
de voltaje entre líneas: 

Para la linea de transmisión se ~dopt6 una base de voltn· 
,•, 

je entr~ líneas de llOKV. Con las relaciones de tra~sformaci6n --

··' 

( 

1 
\. 

; 

1 
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indico~as, rcsult~n.las siguientes buses .de voltuje entre lfn~as 

del lndo de b:1ju de los transformndorcs: 

·13. 2 Del lado del generador GA: 110 x "''I5; 12.G3 KV. 

Del lado del gencrador·G 8 : 110 x 6 · 6 6 6 KV 110 D 0 • 

Las impedancias inductivas de secuencia positiva, negati-

va y cero de las lineas,en por unidad, referidas a las bases men

cionadas, tienen los siguiente5 valores: 

Base de impedancia en l~s lineas: 110 2 
"'5'0 e 242 ohms:. 

Linea L12 : I 1 = 12 • 16
2¡2i 60 = 0.066 + j~.249 

~ • 37 +j 193 •8 0.153 + j0.801 o 242 = 

Línea L13 : l = i = _1_0_. ~7 ....,+..,..-:j;_4_0_ = o • o 44 + j o. 1 6 6 
1 2 24 2 

·r: = o 

Linea L23 : 

24.7 +j125.8 
= 242 

5.3 + j20 
242 

0.102 + j0.520 

= 0.022 + j0.083 

12.3 + j68 242 = 0.051 + j0.281. 

Las reactancias dei generador GA, referidas a la base de 
voltaje de 12,63 KV, tienen los siguientes valores: 

X .··o 3 ( 13 · 8 )
2 

·o 358 1 J • 12, 63 = .J • 

x 2 • j o . 4. u~: ~ 3r • j o . 4 7 8 

x0 •. j0.1s (i~J 3f = j0.179 · 

·, 

.¡ 

·, 
.. 

! .. 

• . 



- 12 -

Las reactancins del transfonnndor T11 , referidas• a las-
.bases de voltaje 12.~3/llOKV, tienen el siguiente valor: 

- - . 115 
( )

2 
Xl = Xz = XO = JO.lO 110 = j0.109· 

Las rcactancins en por unidad del generador GB y el trans 
formador TB están referidas a las bas,es seleccionadas, por lo -
que no.requieren referirse a nuevas bases. 

t 

Fig. 2 

J-0.1/ j.o.l; 
2. 

(Lj~:z.=-¡I.W) 
jo./66 3 4-0.083 

o 

Circuito equivalente de secuencia positiva 
del sistema del ejemplo 5.6, en el que se 
indican las reactancias de secuencia posi
tiva de las ramas y entre paréntesis las -
admitancias de secuencia positiva-correspo~ 
dientes. '• . \' 

" A continuaci6n se calculan las admitancias de secuencia 
·positiva de las ramas del ¿ircuito equivalente de la Fig. 

-1 1 = -j2.141 Yo1 = jo. 358 + JO.l09 

y-1 = 1 = -jl.961 02 jo .11 + Jo. 4 

-1 1 -j4.016 yl2 = j0.249 = __ ¡¡. 



L 

- 1.3 -

7~3 = j0~166 = -j 6 · 024 

1 1 
723 = jo.os3 • -j12.048. 

Estas admitancias se indican entre paréntesis en la Fig. 
2 , en las ramas correspondientes. 

2.- Cllculo·de la matriz de admitancias de bus de secuen 

., 

., 

cia positiva. , 

1 v11 = -jt2.141 + 4.016 + 6.024) • -j12.1s1 

Y~ 2 = -j(l.961 + 4.016 + 12.048) a -j18.025 

1 y33 = -j(6.024 + 12.048) = -j18.072 

-(-j4.016) = j4.016 

-1 -Yl3 a Y31 a -(-j6,024) a j6,024 

1 v23 "v32 a -(-j12.048) = j12.048 

-12.181 6.024 

4.016 -18.025 12.048 

6. 024 ' 12.048 -18.072 

3.- C4lculo de· la matriz de impedancias de bus de secuen 

cia positiva. 

' 

• · .. 

. J 

,¡ 

1 ., 
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Cl1culo de 1gs menores del determinante 

1 

-18 .. 025 12.048 

12.048 -18.072 

4.016 12.048 

6.024 -18.072 

4.016 -18.025 

6,024 

\

·. 4.016 

12.048 

\ 

4. 016 

-18.025 

12.048 

6. 024 . 

-18.072 

6.024 1 

12.048 

= 325.7- 145.2 = 180.5 

= -72.6 - 72.6 = -145.2 

~ 48,4 + 108,6 e 157,0 · 

= -72,6 - 72,6 = -145,2 

= ~~.4 + 108.6 = 157.0 

_, 
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-12.181 6.024 

= -14ú.8- 24.2 = -171,0 
4.016 .12.048 

-12.181 .4.016 

\ 
t-13 3 = = 219.6 - 16.1 = 203.5 

4.016 -18.025 

Matriz de los cofactores (corno es sirn6trica es igual a su 

transpuerta): 

falla: 

180.5 

+145.2 

157.0 

+145.2 

183.8 

171. o 

157.01 
+171.0 

203.5 

Valor del determinante de la matriz[Y~us] 

D = 2 11 Mll - 8 21 ~21 + 8 31 M31 

a ·12.181 X 180,5 • 4.016 (CJ45,2) + 6.024 X 157.0 

= -2198,7 + 583,t + 945.8 a ·669.8 1 

-0.269 -0.217 "'· 234] 
tz~us) r 1 rl 1 -0.217 -0.274. .-0. 255 

= YBUS . a T -0.234 -0.255 -0 .. 304 

[ z~us ].a ['·"' 0.217 o 234] 
j 0.217. 0.274 0.255 

o. 234 0.255 0.304 

4.- Corriente de c~rt6circuito trifásico en el punto de 
1 

z~3 a jo.h4 = -j3.289 

. ; 

.• 

., 
' 
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.La base de corriente torres~ondicnte es: 

50000 

llO'Jj 
= 262.4A 

""' ' 

IF ~ -j3 .289 X 262.4 = -j863.0A 
3 

5.- Voltajes ~n .la~ barras 1, 2 y 3 durante la falla. 

""' "' 
VF = 'iJ 

1 10 

IV ,.., 
VF a 

v1o 
1 

ry 
,., 

VF . " v20 
2 

~ 

.VF " o 
' 3 

-

-

"" I I = 1 - J·0.234 (·J·3.289). = 0.230. 13 F3 

Il3 
-~ 1 - j0.234 

" 0.230 
I33 j0.304 

z )0.255 23 1 = 0.161-' -~ -
I33 j0.304 

VB = llOKV 
l. 

llO = -= 
V3 

63.508KV 

,., 
= 0.230 x 110 a 25.3KV VF 

ln 

"- "" 

= 0.2~x 63.508 = 14.607 

VF . = 0.161 x 110 = 17.71 KV VF ~ 0.161 X 63.508 = 10.225 1\'V 
2¿ 2n 

.6.- Corrientes,en por unidad, que circulan por cada fase 

de las lineas ~e trarismisi6n y de los generadores debidas a la -

falla trifésica en la barra 3. 

,. 
- VF) ~ ~j4.016(0.230 - 0.161) 

2 ' 
= -j0.277 

' 
1 ,, 

il 
i! ., 
" " ! 

' ' 

l. 
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-~ - ,._ ,..., 
. I23 ~ Y23 CV¡:. • VF) = ·j12.048 (0.161-0) = -jl.940 

2 . 3 
,.._· 

Í, 1 ::-jo.m -
...____ _ _. Vr. = o. z l o 

1 

:::---?' 3 ·- .....-. 
j,\:'-J I.Ho 

"'-J,~:-~J.lH t Ír!> =~j.3.Z8"~ 

Fig. · 3 · Corrientes· por unidad que circulan por las ramas 
de lil red. 

~ 

TG a (·j0,277) + (·jl.386) a ·jl,663 
A 

...., 
TGs = (·jl.940) t·j0.277) = -jl.663 

Comprobación: 
""" "" . ,._, 
IF .;. T(; + rr~ con un error del 1.1 \ 

·3 A -B 

7.· Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase de. 
las lineas d~ tr~nsmisi6n d~rante la falla .. ¡ . 

. . 
L 50000 I = 
B 110{3 

a 262.4A · 

Linea 1·2: 

"'A ... 
112 = 262.4 X 0.277 / c'9 O 0 = 72.7 /-90° A 

"'B 112 = 262.4 x.0.277 /150° = 72.7 /150° A 
""C . 261 . 4 0.277 ~= 72. 7 ~A I 12· = X 

l. 

;, 

¡· 
.! 



- 18 -

Línea l· 3: 

lA 
13 

e 262.4 X l. 386 /-9()0 e 363.7 /-90° A 

-n 
113 = 262.4 X 1.386 11so• = 363.7 11 so• A 
... e 

262.4 1.386 /30" 113 = X = 3fl3.7 (30° A 

Línea 2-3: 
' .· 

, "'A 
262.4 l. 94 o /-90" . 12 3 = X = 509.1 /-90° A 

-1:1 
262.4 X 1.940 /150 ° 509.1 /150 u Iz:; m = A 

N e 
1 23 

= 262.4 X 1.\140 /30° = 509.1 L.3.J1.::. A 

8.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada f:u;e ·

del generador GA durante la falla. 

= ---'5~0:..!:0..::.0 .:e..0 -=- 2 2 8 S • 6 A 
12.63v'3 

-A 2285.6 l. 663 H~Q· 3Qo 3801.0 l-12Q 0 
IG " X - = 

A 

,, B = 2285.6 l. 663 oso• 30° 3801.0 020° IG X - = 

A 

e 1GA • 2285.6 X l. 663 o o· - 30° = 3801.0 f.!l: 

9.- Corrientes, en ampcrcs, .que circulan por cada fase -

del.generador GB durante la falla. 

50000 = .__;==-- = 4373.9 A 
6.1\ V3 

NA . 
1G = 4373.9 x 1.663 /-90°- 30 = 7273.8 l-120° 

B 

NB 
IG • 4373.9 x 1.663 tlso•- so• = 7273.8 112o• 

B 
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1 
METODOS DE SOLUCION 

Al-lALISIS POR EL METOOO DE NOOOS. 

Antecedentes, 

El análisis por nodos consiste en la aplicilci6n de la ley de Kirchhoff 
para corrientes; la· suma de corrientes en un nodo es cero. 

Un nodo es un punto de la malla donde se conec~an dos o más elementos 
y los voltajes en cadc nodo se miden con renpccto a uno llamodo de re
ferencia. Con objeto de establecer tácitas lo5 convenciones, analice
mos la red elemental dibu;ada ense~uida: Por ejemplo, V12 es el vol
taje entre los nodos 1 y 2. V12 = Vl - V2 . ".'1 , V2 se miden con res-. 
pecto a la referencia en ese orden. 

VI· 1 2 V2_ 

t. e__i Zc 

t 
Ze l 

Vm N "' Vn 
Zb Zd 

1 1 

1 
para el nodo 1, si considerarnos que las tres corrientes salen del 
nodo la suma será cero. O sea: 1 

11 + r2 + 13 = o 

vl V m 
+ 

vl 
+ 

vl - v2 
o - -= 1¡ 

1 13 Za zb Zc 

12 

de manera similar para el nodo 2 

+ 
= o 



Ordenando términos en 1 y 2 obtenemos: 

(~a + 1 + L )v1 
1 

'12 = 1 
V m 

zb Zc Zc Za 

l v1 \~e + L + L) v2 l 
'~n • Zc zd Ze Ze 

Dado que 1/Z = y podemos escribir: 

(Ya + yb + Yc) V1 YcVz = Ya V m 

YcV1 + (Yc + Yd + Ye)V2 = - YeVn 

Las conclusiones interesantes serán las siguientes: 

1.- El número de ecuaciones es igual a número de nodos menos l. 

2.- El término (1/Za)Vm es positivo y corresponde a una inyecci6n -
de corriente en el nodo. 

El término (1/Ze)Vn es negativo y corresponde a una extracci6n_ 
de corriente del nodo. 

3.- La soluci6n se puede generalizar y condensar de la siguiente ma
nera: 

= rz 

Y¡¡ es la admitancia propia del nodo 1 y es la suma de todas 
las admitancias que inciden en ese nodo. 

Yl2 es la admitancia "mutua" entre 1 y 2 y es la suma de -
las admitancias que conectan directamente 1 y 2. 

Yn 

Yzr 

es la admitancia propia del nodo 2 y es la suma de las -
admitancias que inciden en ese nodo, 

es la admitancia mutua entre 2 y . 1 y es la suma de las 
admitancias que conectan directamente los nodos 2. y 1 

4.- Todas las admitancias propias tienen signo positivo. Todas las_ 
admitancias mutuas tienen signo negativo. 

5.- La matriz es simétrica. 



Buscando ya una orientación hacia la solución 
teresa, podemos asociar a la red de la Fig. 
nes: 

1111 

Generalizando: [ r] = [Y bus] [v] 

del problema que nos in
las siguientes ecuacio-

multiplicando por [Y r bus ambos término• de la ecuación 

[vJ = [y l' bus . [r] = [zbus] [r] 
El problema se plantea para falla en el nodo i de la siguiente manero: 

X 1 1 o-+_..,;X.;g~l--i 
2 o-t--"".._--'-x..,&2.., 

n o-+-_...,._:;X'f' 
2 ~&2 

n ~&~ 

nodo i + e_ V·l pu, 

"0-~~----'-1, 
¡¡}¡ 

! 11 

entonces l~s ecuaciones asociadas ser~n: 

z12 .... zu • .. • Zln o 

Zzz • • • • Zzt • • • • Zzn o 

-lf 

Znz •• • • Zni • • • • Znn o 

los voltajes son medidos con respecto al bus auxiliar, son todos desc2 
nocidos excepto Vi que de acuerdo con la Fig. vale -1 p.u. Las --
corrientes todas vnlen cero, excepto la del· nodo i que es -If; el sig
no menos debido " que en un:: corriente que se e:(trlle del nodo. 

3 



Resolviendo para el nodo i 

Vl = za(·Ifl 

V2 ·= z2i < -If) 
' 
vi = z11 (-Ifl 

vn = Zni ( -If) 

como en vi = zu(-If) 

entonces 

-If = 

If = _1_ 
Zii 

= 

-1 

Lo que indica que Zii es forzosamente la impedancia de Thevenin medi 
da en el nodo i. 

= 

= 

Para calcular sistemáticamente los voltajes: 

Para j = 1,. n (j ;. i) Vj a 1 + Vj 

o sea: vj = l "" Zji 
Zii 

ya que el bus de referencia (bus auxiliar) está a potencial. l pu. -
con respecto a tierra. 

Para ei cálculo sistemático de 
todos de la red para falla en 

( 

la corriente en 
el bus·i: 

ZMi + ZNi -m zu 
ZMN 

algún elemento o en -

4 



Zii• ZMi• ZNi elementos de la matriz Z bus. 

ZM-N impedancia propia del elemento que conecta los buses M - N 

Si observamos cualquiera de las relaciones qua se usarían para el c~l
culo de voltajes o corrientes, notaremos que en todos intervienen úni
camente impedancias propias o elementos da la matriz Z bus. Lo ante-
rior quiere decir que la matriz·Z bus contiene toda la información que 
se necesita para el cálculo de Cortos-circuitos. 

Resumiendo el procedimiento empleado: Se formó Y bus por inspección,_ 
a partir de Y bus mediante una inversión se obtuvo Z bus, usando los
elementos de Z bus y el ·artificio para poner el nodo de referencia a -
potencial 1 pu., se obtuvieron las corrientes y voltajes en la red. 
Cuando la malla es compleja (compleja en cuanto a tamafto y en cuanto a 
impedancias con parte real e imaginaria) es desde todos puntos de vis-

., ta ventajoso usar el algoritmo que se fundamenta y describe enseguida_ 
para formar Z bus. 

Cuando el elemento es _radial ex!§~en tres posibilidades: 

1) Si se inicia el proced.imiento o ensamble de la red a partir del n.2 
do de referencia 

1 
' nref i 

es evidente que Zol a ZQi 

z bus a lzoll 

tal relación se usar~ una sola ve~ e implica que necesariamente el 
bus 1 est~ conectado a tierra (shunt) 

2) Si j y k como subíndices definen los nodos de conexión y m es el -
renglón del elemento calculado, entonces la relación 

Zmk = Zmj 

Se usará para calcular los elementos no diagonales de Z bus· Lo
anterior se explica si consideramos que a una red existente le - -
agregamos el elemento 3 - 4 

r Zmk = Zmj 
l 4,. 

Zkk = Zjk + Zjk 

1 

-"· 1 pu © 
/-

j_ 
!11 

( 

( 

( 

1 Z13 

( ZzJ 

( ZJJ 

elementos J 
canoeldos 

Z14 

Zz4 

ZJ4 

Z44 

d.mentrls 
calculados 

5 



Dado que [i J = [z bu~[ I bus] 

E¡ zu Zl2 Z¡J Z¡4 1¡ 

E2 Z2l Z22 Z23 Z24 12 
: 

E3 Z31 zn ZJ3 ZJ4 13 

E4 Z41 Z42 Z43 Z44 14 

Para 1¡ = 1 pu. 12 = 13 = 14 = o y: 

E4 = Z41 X 1¡ 

EJ = ZJl X 1¡ 

como E4 = E3 = Z4¡ = Z3¡ 6 [§O~. = Z¡4 

3) Para los elementos diagonales, si inyectamos I4 = l pu. en 4 entonces 

11 = 12 = I3 = O e r4 • 1 pu. y: 

E¡ a Z¡4I4 

E2 = Z2414 

E3 = Z34l4 

E4 = Z44I4 

como I4 = l pu. z44 • E4 

y E4 vale: 

111 

entonces V34 
l E3 ----Y34 

Si: E3 - !4 a 
__ 1_ 

Y34 

i34 

E4 

3 

- -l = V34 Y34 

- _ __L 
Y34 

E4 = E3 + l 
y34 

4 

6 



como E3 = z3lrl + z32-r2 + ~r) -:- Z34I4 

E3 = Z34 

entonces y: 

como z34 = z33 E4 = Z34 + Z34 

_E4 = ZJ3 + Z34 

Cuando un elemento .c.onec.;_a J!.Q.s nodos ya exis~.e.nt.~s, se hace necesario 
el uso de un nodo ficticio o postizo "J.." .que más adeLante se elimi
na. El procedimiento es el siguiente: supongamos que el elemento -
por conectar une los nodos 2 y 3; a este elemento le agregamos -
cercana al nodo 3 una fuente peculiar de tensión €~ que hará que la_ 
corriente en el elemento agregado sea cero. 

1 

11 ~ 

1 

1 pu 

1 1/ 

Por lo tanto 

Generalizando· 

Si lnyeeta.mos en el nodo 1 11·1 pu 

El• Zll Il 
E2•Z21 Il 
E3• Z31 Il 
et_ • Z.ll !1 

Como . Il • 1 pu entonces Z t 1 = {! ;_ 

Si suponemos que el elemento 
2-~ es radial, consideración
que puede hacerse dado que --
i2~ = O, entonces: 

vzi = 

e.e •. E2 - E3 

z11 = Zzl - z31 

¡· zli = . zpi . zqi 

o 

7 



Para obtener el elemento ZJ.J.' inyecta1110a It • 1 pu. en el nodo). 

Evidentemente !1 = !2 a !3 • O 

Obtenemos por lo tanto: 

z El • z1,t I p. 
. ¡ 12.f 

1!!2 = Z2t I .t J.. 
~ 1•1 pu 

N J. E3 • Z3J Ip. 

3 
e.~. a Z /.J. I}. 

como I t ~ 1 

Si V a • 1 
21. Y2J. 

Dado que la fuente de tensión se conecta vecina al nodo 3 la totali· 
dad de la admitancia 2 - 3 queda entre los nodos 2 1 l por lo que 

_l._. 
Y2J 

Como flp_ • E2 • 1!!3 • v2.L = Z2J, • Z3.( + z23 a Z /.1 

Generalizando 1 Z j.p. • ... ip,e ~-Z~g__<_ z~~- ¡. 
~i p _e~ .. !!Pd!?.de. referencia zpL " O y: 

1 ZJ.J. -.-:-z~¡-:;~-~~c¡ .. 1 

El procedimiento termina cuando se elimina el nodo J. poniendo en cor
to-circuito la fuente peculiar ~~ . Es evidente que: 

E bus • Z bus I bus + ZtJ. I~ 

y que: 

E bus • (zbus -

La matriz Z bus requerida aer4: 
. zu. !tJ 

Z (bus nueva) • Z (bus vieja) - z J.J. 

'!bus 

y hablando de elementos Zij (n) • Zij (V) _ zi.f ~IJ 

--------· -··-------------- .... 

8 
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e 

.. 

.. 
OBTENCION DE LA MATRIZ "Z bus" AGREGANDO ELEMENTO "pq" 

La tabla que se anota enseguida condensa las f6rmulas o recetas que se 
necesitan para formar Z bus; puede extenderse por supuesto, para tomar_ 
:en cuenta acoplamientos mutuos; se pretende sin embargo, mostrar su- -
uso en la forma más sencilla posibé~. "p" deberá ser siempre el nodo_ 
de salida, "q" siempre el de ll<;.lda. Cada vez' que se ;ogrega una ra
ma, la matriz aumenta de rango; cada vez que se agrega una cuerda se -
usa un nodo postlzo ''J_" que se elimina enseguida, sin aumentar el rango 
de la matriz. 

"p" No es Nodo de Referencia "p" Si es Nodo de Referencia 

' 
Zqi = zpi Zqi = o 

RAMA i F q i F q 
.. .. 

(Agrega - -
Nuevo Nodo) Zqq' ·= Zpq + Zpq Zqq. = Zpq 

i =---q i = q 

. . ' ,. ) . . c . 
za' -:= Zpi -, Zqi Zlp :: . - Zqi 

• ) 

CUERDA i F ~ i F ~ 

(No Agrega· l. ' . 

Nuevo Nodo) ZJ.{= z¡:, ,( - Zq.( + Zpq ZJ.R. = - ZqJ. + Zpq 

i = J_ 
.. 

1 =J. 

Modificación de Elementos para Eliminar Nodo "p_'' 

1 
Zij = Zij -

La red por resolver es la siguiente: 
o,135 

o.193 

1 

o.lo 0,595 

REFERENCIA 

9 
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i = 1 .lO ( .10)( .10) ( zn = - = .10 - .0113 = .0887 
j = 1 .888 

i = 1 o (;lO)(- .595) .0673 Z12. = = j = 2 .888 

i = 2 .595- (-.595)(-.595) .595 - .398 =.197 z22 = = 
j = 2 .888 

1 2 

1 .0887 .0673 
Z bus = 

2 .0673 .197 

... 
o .10 1 

' •'· .595 

2 3 ( -; ~ 

:: 

Agrega nuevo bus "p" No es nodo de referencia 

p = 2 zqi = zpi 

q ·= 3 z3o = o 

i = o, 1, 2. 3 Z31 
~ 
a Z21 = .0673 

Z32 = Z22 = .197 

Zqq = Zpq + Zpq = Z23 + Z23 

z33 • .197 + .025 = .222 

1 2 3 

1 .. 0887 .0673 .0673 

z bus a 2 .0673 .197 .197 

3 .0673 .197 .222 

( 



o 

o 

' 
13 

Comprobación: Zbus contiene información. de la red configurada como si
gue (nodos 1, 2, 3) 

.193 .025 

1 3 Calculado a mano el corto en 3 
vale: 

.10 
1 = 1 = 4. 51828 

XF .22132 
//1 

' .. la máquina de .lO aporta 
.293 .595 

3;41297• 1.68067 3 · 41297 ~ 3 02745 pu I ~ 4.518 
. ' . 1963:< 

5. 09364 . 

5.09364 La de reactancia de .595 aporta 

• 
I ~ 4.518 

1 · 68067 = 1.49083 pu 
5.09364 

A partit de Zbus: 

1 2 3 

1, . ;0887 .0673 .0673 Obtenemos: 
,. 

·~ 

.0673 

3 .0673 

• o • 

Como: IMN = 

ro1 = 

· Io2 -

.197 '197 

.197 .222 

-ZMi +· . ZNi 
. ' 

. zu zMN 

-zo3 + zu 
.. 

Z33 X ZQ1 

-Zo3 + Z::1 
.;:,.:::.~-~-

Z33 X ZQ2 

. 

-0 + .0673 

.222 X .10 

-o+ .197 
.222 X .595 

a 

1 
= 

z 33 

3.03 pu 

= 1.49 pu 

1 
.222 

= 4.50 
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i = 2 .197 
.. - (.1297)(.1297) .197 - .0405 - .1565 

Z22 a 

o 

j = 2 
.4151 o 

i e 2 
· z23 • .197 

- p297l p547l a .197 - .0482 = .1488 

j a 3 
.. .4151 

i ::11 2 
Z24 = 

0673- (.1297)(-.1564) .0673 - .0488 = .1161 = 
j = 4 • . .4151 

i = 3 Z33·= .222 
_ p547H .1547l = .222 - .0575 = .1645 

j = 3 .4151 

i o 4 Z44 = . 2237 -
(-.1564)(-.1564) = .2237 .0590 = .1647 -

j = 4 .4151 

i = 3 Z34 = .0673 -
~ .1547H- .1564l = .0673 + .05B2 = .1255 

j o 4 .4151 

1 ·2 3 4 

1 .0876 .074 .0753 .0807 

2 !074 .1565 .1488 .1161 

. '-Z bus· = 
3 .0753 .1488 : .1645 .1255 o ' - -· '. 
4 .0807 .1161 .1255 .1647 

l.. . • 

' . 

o 



En esta matriz quedó comprendida la información total de la red, me
diante la aplicación sistemática de la fórmula: 

• 

se podrán obtener los valores totales de falla y las contribuciones. 

17 



ANALIS'Is POR EL METOOO DE MALLAS, 

Antecedentes 

El análisis por mallas consiste en la aplicaci6n de la Ley de - - -
Kirchhoff para voltajes¡ una vez seleccionadas las trayectorias cerra 
das por donde circularán las corrientes de malla, se plantean las - : 
ecuaciones considerando que la suma de voltajes a lo largo .de la ma-
lla es cero. 

'Z¡ 

1"0 ~ ~ 
Vt 1 e D Zz zs 

Vz 

Evidentemente para la malla 1 

Z¡ 

para la malla 2 

18 

'Z3 I 2z3 + (I 2 + IJ)Zs + (I2 - I¡)Z2 = O 

) ~ (1, 
lt Zz zs 

para la malla 3 

'Z4 t 3z4 + (I3 + I 2)zs • v2 

12 \ '0c D Vz 
Zs 



Agrupando estas ecuaciones obtenemos: 

(Z¡ + Zz)I1 Zz Iz • V¡ 

Zz Il + (Zz +·z3 + Zs)Iz + <zs)I3 = o 

zs Iz + (Z4 + Zs)I3 a Vz 
Generalizando V = Z loop I 

ó 

De lo 

a).
b) • -
e) • -

d) • -
e).-

V¡ zu Z¡z Zl3 I¡ 

vz = Zz¡ Zzz z23 I2 

v3 z31 z32 Z33 IJ 

anterior podrá concluirse: 

El número de mallas es: No. elementos -
La di~ección de I 1• Iz e !3 se escoge 
Z¡¡ es la impedancia propia de la malla 
das las impedancias por donde circula Il 

(No. nodos - 1) 
arbitrariamente 
1 y es la suma de to-

Z¡z es la impedancia mutua entre las mallas 1 y 2, si por un 
elemento comán a dos mallas las corrientes circulan en el mismo 
sentido el signo del elemento es positivo. ·si por un elemento_ 
comdn a dos mallas las corrientes circulan en sentido contrario 
el signo del elemento es negativo. 
Zloop contiene los coeficientes de las ecuaciones de malla. 
La matriz Z¡00p puede formarse por inspección 

Ejemplo: Se desea formar por inspección la matriz Zloop del -
sistema eláctrico simplificado de la siguiente figura 
al cual se le han agregado conexiones con Z = O de e~ 
da nodo a referencia. 

10 

La numeración de nodos (5) y la de elementos (11) se_ 
ha escogido en forma arbitraria. 

9 

8 11 S 

Q) 
1 . 

® 
2 1 1 • 1 7 1 6 

1 1 1 
1 

® 

19 



Elementos Reactancia 

1 - 2 
1 - 4 
1 - 5 
1 - S 
1 - S 
2 - 3 
2 - S 
2 - S 
3 - 4 
3 - S 
4 - S 

0.1925 
o .1348 
o .1250 
0.0 
o. S070 
0.0250 
0.0 
O.S95 
o .1043 
o.o 
o.o 

Elemento 1 - S no cierra malla 

4 1 2 

S· 

Elemento 1 - 5 forma la malla· 
(Se indica con línea punteada) 
1,5,5,1 

Se agrega el elemento 1 - 5 
Forma la malla 1,5,5,1 

4 

4 

20 

. Elemento 1 - 2 no forma malla· 

10>-----~1;)2 

Elemento 1 4 no forma malla 

4 2 

2 

S 

1 2 

S 



1 
1 

1 1 

1 ! 

1 

1 ¡ 

1 

1 
1 

1 

1 

1-
• 1 

1 

() 

u 

.Se agrega el elemento 2 - 3 
No forma malla 

Se agrega el elemento 2 -·S 
Forma la m?lla 2,?,1:2 

·Se agrega el eleme;¡to 2 - S 
Forma la malla 2,S,l ;2 

' 

-· 

El .elemento 3 - 4 
Forma la ~lla ~.4,1,2,3 

,. 4 

J 

4 z 3 

/'\ 
1 \ 
1 1 
\ 1 
" S 

3 
o---~~----~>-------•0 

1 '\ \ 
4 z 

( \ 1 
\ ' ·, J 13 J/' 
\,_J'ij --S 

4 z 3 

/ " '"' 1 \ ) \ 
\ ) 1 J 

'...../ /::! 
S -- l4 '/ ' ~ --
------/cls .""'\ 

1 3 

/"\ 
( . \ ·j \ 
\. . J ) 

/-' . // 
S _/ 

'-.....- __.. 
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'1' 

e 15 dará las contribuciones en los elementos 2, 3 y 5 (links reales 
del sistema) 

Si calcamos de Zloop la submatriz que contiene únicamente los elemen 
tos ashurados y hacemos 11 = 1 °/l (artificio) obtenemos: 

Zzz Z24 zzs 1z ~21 X 1 

Z42 Z44 Z45 14 = Z41 " 1 

2sz 2s4 2ss 1s zs1 X 1 
:u· 

o bien simplificando: 

. ' ~; - ' 1 ¿1z .zn. 

[zLL] 14 = z4r ,-

1s Zs1 

despej'andó.: para fálla en el nodo 1 

1z Zzl 
' -1 

I4 - -FlJ . Z41 

1s , Zs1 

NOTA: 

. ' para falla en el nodo 2 (asociada con el link 3) 

11 = 16 = 17 = o IJ = 1 

1z ZzJ 

e· rJ 14 = - ZtL Z43 

1s 253 

para falla en el nodo 3 (asociada c~m el link 7) 

11 = 13 = 16 -· o 17 = 1 •;t 

1z Zz7 ' 

14 = [ rl - ZLJ Z47 

15 zs7 

36 

("" 

O· 

()) 



( 

ce 

para falla en el bus 4 (asociadas con el link 6 l 

I¡ = I3 = I] = o I6 = :1 'pu r 

I2, 

-[2J"l 

226 

I4 ;" 246 

Is . \. < <, 256 

no cambia ya durante el proceso. d_e cálculo o· sea que la in
ZLL s6lo se calcula una vez. 
' 

Obtención del Inverso del Z LL 

~0.632 0.1250 o 1 o 

~l. ~-1250 0.9125 o: 1925 o 1 

0.1925 0.4566 o o 

[~ 
0.1978 o 1.5823 o ~] 

.. 

0.8878 0.1925 -o .1978 

0.1925 0.4566 o o 

[; ~J 
< < '· 

0.1978 O. ,. 1.5823 o ., 
r 1- " ; 0.2168 -0.2228· l. 1264 

o 0.4173 .• 0.0429 -0.2168 1 ' 
. ,• '• .. -', 

-
o 

0.1~78, o .··, .. 
' .. L5823 0-

o 'J G . 1 .o. 2168 '· -0.2228 LÚ64. · ~- 3963) o o 1 0.1028 -0.5195 
> • .. 1 .... 

o o -0.0429 !. 6264 -0.2228 ~- 3963] 
1 0.2168 -0.2228 !.1254 

o 1 0.1028 -0.5195 

o o o l. 6308 -o. 2451 O.l028] 
1 o -o. 2451 !.2390 -0.5195 . 

o 1 o:1028 -0.5195 2. 3963-

• ~ 1 
' 

·; 

37 
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Un caso especial de matriz diagonal es la llamada matriz un1 

taria o matriz identidad en la cual todos los elementos de 

la diagonal principal son unos y todos los otros elementos 
son ceros (a .. ;1 para i;j y 

lJ 
ralmente con las letras U o 

1 o 
u ; o 1 

' o o 

a .. ;O 
lJ 

I. 

o 
o 

para i#j). Se designa gen~ 

... 

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

J 

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

tra intercambiando los renglones y las columnas de A de tal 

manera que cada reng~ón i de A se convierta en la columna i 

( 

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

orden n X m. 

all a 12 
; 1 a11·, . a 21 a 3 1 

12x3 · 
A ; il:i! a22 AT 

a12 a22 a32 ' .. a31 a32 3x2 

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

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

" . 
A ; 14

8 1 

A·; -2 

8 

-2 

4 

6 

8 

6 

S 

La transpuesta de una matriz simétrica es identica a la na-

triz original. AT;A. ( 
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1 1 "2 8 ' 1 -2 8 

A ; -2 4 6 AT; -2 4 6 

8 6 S 8 6 S 

MATRIZ CONJUGADA. La matriz conjugada de una matriz compl~ 

ja, indicada como A* se encuentra reempla_zando cada elemen 
to de A por su complejo conjugado 

j S 4 
'A; 

8 + j 6 1 + j S 

MATRIZ AUMENTADA. Se 
dimensiones adecuadas 
Por ejemp.lo, si 

'· 

¡~ 3 !/ A; 
S 

La matriz aumentada A, 

- j S 
A*; 8-j6 

forma anexando una 
a la izquierda o a 

B; 1 3 
- 1 ;1 

B será: 

3 8 

- 4 1 

l- j S 

matriz o vector de 
la derecha de otra. 

3 

1~ . ; 1 1 A, Bl ; 

~ 1 S 4 

" 
Se dice que una matriz es disEersa cuando un porcentaje de 
sus .. elementos son iguales a cer.o. 

OPERACIONES CON MATRICES 

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

tes o iguales si y solo sí: 

a) Son de la misma dimensión 

-·. 
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3 2 S 

4 2x2 6 2x1 

= 
3xS+2x6 

1xS+4x6 
= 127 

29 
2x1 

11 2 3l1x3 

4 

S = l1x4+2xS+3x61 = l32llxl 

6 3x1 

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

la matriz B es premultiplicada por la matriz A. También se 
dice que la matriz A' es postmultiplicada por la matriz B. 

' . . 

La raz6n por la que se· hace esta diferencia entre pre y pos~ 

multiplicaci6n es muy importante ya que la mul tiplicaci6n ma

tricial no es conmutativa, es decir 

A x B ¡! B X A 
'l. 

Sin embargo, la multiplicaci6n matricial si es asociativa y 

distributiva con respecto ~ la suma 

A(BC) = (AB)C : ABC 

A(B+C) = AB + AC 

La transposici6n de un producto matricial es igual al produc 

to de las matrices transpuestas en orden inverso es decir: 

Cuando se pre o post multiplica una matriz cuadrada por una 

o 

o 

o 
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matriz identidad de dimensiones conformables el resultado es 

la matriz original 

lA = Al = A A matriz cuadrada 

OPERACIONES ELEMENTA~ES SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS 

Las manipulaciones efectuadas sobre una matriz conocidas co

mo Operaciones Elementales sobre renglones pueden ser de 3 

tipos, a saber: 

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

triz 

b) Multiplicación del renglón k por una constante diferen

te de cero 

e) Suma al renglón "k" del contenido del renglón "m" mult:!:_ 

plicado por "e" siendo e una constante diferente de ce

ro. 

m 
k 1 ~ 1 ~~k-3m-JEtE 

Estas operaciones pueden ser aplicadas también sobre las co

lumnas de la matriz utilizando la denominación de operacio

nes elementales sobre columnas. 
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DETERMINANTES 

Asociado a toda matriz cuadrada existe un escalar denomina

do determinante y cuyo valor se denota corno IAI. El cálculo 

del determinante de una matriz se calcula por técnicas de 

expansión. Por ejemplo el determinante de una matriz de 2x2 
y de 3x3 se calcula de la siguiente manera: 

1 a 11 a 121 = a 11 a 22 -a 12 a 21 a21 a22 

a 11 a12 al3 a 11 a22 a 33 + a12 a2 3 a 31 + a 21 
a21 a22 a23 = a32 a 13 -a 13 azz a 3 1 - a12 a 21 
a 31 a 3 2 a 3 3 a 3 3 -a 11 a 2 3 a32 

Una observación interesante en la expansión de !Aies el he

cho de que en cada término de la expansión aparece un ele
mento de cada columna y uno de cada renglón. 

HINORES Y COFACTORES 

El cálculo de los determinantes se facilita con la intr6duc 

ción de nuevos elementos corno son los llamados menores y co 
factores de una matriz. El menor de un término a .. de la rna 

lJ 
triz A se define corno el determinante de la matriz resultan 

te de eliminar de la matriz original el renglón "i" y la co 

lurnna "j". Por ejemplo: 

si A=~ M 23 = 1 ~ 4
1 = 12-20=-8 6 . 

El ca-factor de un elemento Cij es el menor del mismo con el 

signo adecuado, esto es: 

(i +j) 
cij = (-1) Mij 



.. 
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Por ejemplo: 

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

S 6 2 

Estos elementos se utilizan en el cálculo del determinante 

de una matriz cuadrada a trav~s de las siguientes expresio

nes: 

n 

IAI = í: a .. c .. (suma de productos en la columna j ) 
i=1 1) lJ 

n 
ó IAI = í: a .. c .. (suma de productos en el renglón i) 

j = 1 lJ 1) 

en donde n es el número de 

A y c .. es el cofactor del 
lJ 

renglones o columnas de la matriz 

término a ... Ejemplo. Evaluar el 
lJ 

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

1 2 4 

A = S 6 7 

3 8 6 

si seleccionamos el renglón 1 para el cálculo tenemos: 

1 

A = S 

3 

2 4 

6 7 =1 1~ 
8 6 

~1 +(-1) 2 1~ ~1 + 4 1~ ~1 

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

si seleccionamos la columna 1 tenemos: 



1 

7 

6 
+(-1)5 

2 

8 

4 

6 
+ 3 

2 

6 

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

4 

7 

- 12 -

El valor de cualquier determinante de dimensión finita puede 
calcularse por la aplicación sucesiva del uso de los cofacto 

res. 

PROPIEDADES DE LOS DETERMINANTES 

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

1~ 
2 

4 
= - 2 3 

1 ~1 = 2 

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

el valor del determinante resultante es k IAI 

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

a una línea paralela, el valor del determinante no se 

altera. 

R1 3 o 6 3 o 6 

RZ 5 1 2 =153; 5 1 2 -R2+2R1 .... 

R3 2 6 7 2 6 7 



' 

3 

5+6 

2 

o 
1+0 

6 
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6 

2+12 ; 153 

7 

d) Si una matriz tiene dos renglones idénticos o dos colum

nas idénticas, su determinante vale cero. 

Para demostrar esto, observe que si restamos una de esas 

líneas idénticas (rengl6n o columna) de la otra, obtene
mos como resultado una línea de ceros dando como resulta 

do un valor cero para el determinante. 

MATRIZ SINGULAR 

Una matriz cuyo determinante es cero recibe el nombre de ma

triz singular 

e) El valor del determinante es cero si: 

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

ceros. 
-Los elementos correspondientes de dos renglones o de dos 

columnas son iguales. 

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

lA Be¡ ; IAIIBIIel 

g) El determinante de la suma (o diferencia) de matrices 

no es igual a la suma (o diferencia) de los determinan

tes individuales. 

IA+B-el 1 IAI+ IBI -·¡e¡ 
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El determinante de una matriz diagonal o de una matriz trian

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

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

o o - 1 

2 4 6 

o 1 3 = Zx1x5 = 1 o 
o o S 

Esta característica se puede explotar para desarrollar una 

técnica computacionalmente eficiente, que consiste en llevar 

una matriz dada a forma triangular a través de operaciones 
elementales sobre los renglones y columnas de la misma y una 

vez logrado esto efectuar el producto de los elementos de la 

diagonal principal. 

MATRIZ ADJUNTA 

Si cada elemento de una matriz cuadrada es reemplazado por 

su cofactor y se transpone la matriz resultante, obtenemos 
+ la matriz adjunta la cual se indica por A , esto es: 

e 11 

A+ = c21 c22 c23 

c3i c32 c33 

MATRIZ INVERSA 

La operación de la división no existe en el algebra de .matri
ces excepto en. el caso de la"división de una matriz por un es 
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calar. Esto se realiza dividiendo cada elemento de la matriz 

por el escalar. 

La inversa de una matriz cuadrada, representada por A-
1 

define de la siguiente m'anera: 
se 

Observe, que la inversión de una matriz es análoga a la opera

ción algebraica de división. 

La inversa de una matriz se puede obtener de diferentes for

mas siendo la más explfcita la siguiente: 

- 1 
A = 

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

singular (su determinantes es cero). 

_, 
Ejemplo: Obtener A de: 

A = 
7 

5 

3 

4 

3 

2 

2 

1 

2 

a) Obtenemos la matriz transpuesta: 

7 

4 

2 

5 

3 

1 

3 

2 

2 

b) Obtenemos la matriz adjunta: 



. . 

3 2 4 2 4 3 

1 2 2 2 2 1 

+. 5 3 7 3 7 5 4 -4 
A =-

2 2 2 2 1 = -7 8 

1 -2 

5 3 7 

~1 
7 5 

3 2 4 4 3 

e) Obtenemos el determinante de A: 

3 1 5 5 3 
-4 +2 = 28-28+2=2 

2 2 3 2 3 2 

d) 

2 -2 - 1 

A 
_, 

- 3. 5 4 1 • S 

0.5 -1 o.s 

e) Comprobación: 

7 4 2 
A A- 1 = S 3 1 

3 2 2 

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

O. S - 1 

1. S = O 

O. S O 

1 o 
o 1 
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- 2 

3 

1 

Otro método para .calcular la inversa de una matriz involucra 

el uso de operaciones elementales y consiste en anexar una 

matriz unidad de dimensión n x n al lado derecho de la matriz 

A cuya inversa se desea obtener. A continuación se efectúan 

operaciones elementales sobre los renglones de la matriz au

mentada, con el objetivo de forzar la matriz A a convertirse 

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

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

matriz inversa de A . 



Ejemplo: Encontrar la inversa de la matriz: 

El primer paso es aumentar A con r 2x
2 

2 3 
5 4 

1 
o 

o 
1 
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efectuando a coritinuaci6n las operaciones elementales indica

das en la siguiente secuencia: 

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

-7/2 1 16 
3!2 o 

1 0

1 
R 1 - 312 R2 )" . 

1 3/2 
S 4 

o 
1 

1/2 

3/2 
1 

o 
o 
1 RZ-S R1) 

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

buscamos, esto es: 



ALGUNAS PROPIEDADES DE LA INVERSA 

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

(ABC) -l 
-1 -1 B A 

- 18 -

La inversa de una matriz diagonal es otra matriz diagonal cu

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

- 1 
2 1 12 

-3 -1 13 

4 1/4 

Una matriz cuadrada compuesta por bloques diagonales puede 

ser invertida tomando las inversas de las submatrices respec

tivas: 

A 
-1 

B 
-1 

e 
_, 

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES POR METODOS MA
TRICIALES. 

La aplicación principal del algebra matricial al análisis de 

sistemas de potencia es la solución de conjuntos de ecuacio

nes lineales de la forma 



il¡¡ X¡ + a12 X2 + + a x = b 1 tn n 
+ a~ x = b 2 2n n 

a x 1 no + + ••• + a 
nn 
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Este conjunto de ecuaciones puede escribirse en notaci6n ma
tricial corno: 

A x = b 

en donde: 

A = matriz cuadrada de coeficientes 

b = vector de constantes 

x = vector de inc6g ni tas 

El valor del vector de inc6gnitas x se puede encontrar pre

rnultiplicando ambos lados de la ecuaci6n por la inversa de A 
(suponiendo que dicha inversa existe, es decir la matriz A 
es no singular). 

X = 

o 

- 1 
X = A b 

En la práctica los sistemas grandes de ecuaciones no se resuel 

ven por inversi6n directa, sino que se utilizan técnicas de 
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dispersidad y algunos de los procesos de eliminación Gaussiana. 

Un conjunto de ecuaciones lineales se puede resolver mediante 

operaciones elementales sobre los renglones. El objetivo de 

estas operaciones es el de transformar la matriz de coeficien 

te en una matriz triangular superior, con lo cual es posible 

obtener la solución por sustitución hacia atrás. Si cada opera
ción sobre los renglones de A se efectúa también sobre los 

elementos correspondientes del vector b, el nuevo conjunto de 

ecuaciones A x = b tendrá el mismo vector de solución x del 

sistema original. En la práctica, las operaciones elementales 

se efectúan sobre la matriz aumentada IA,bi hasta que lama
triz A es convertida a forma triangular. Una vez logrado esto 

el vector x se obtiene fácilmente por sustitución directa, co 

mo se ve a continuación: 

Sea el sistema de ecuaciones lineales. 

a 1 i a 12 
a 21 a22 

an¡ a n2 

El proceso consiste en 

all a 12 

a 21 a22 

a1n 
a 2n 

a nn 

llevar 

a ln 
a 2n 

a nn 

X¡ b¡ 

x2 b2 

= 

xn bnJ 

la matriz 

b¡ 

b2 

aumentada 
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a la fonna: 

o 

o o 

mediante operaciones elementales sobre los renglones. La sol~ 

ción para x de este ·nuevo conjunto de ecuaciones se obtiene 

por sustitución hacia atrás de la siguiente manera 

xn = 
X = n-1 

bn 
b n -1 - a x · n-1,n n 

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

X¡ 
n 
l: 

j=2 

La fórmula recursiva para el proceso de sustitución hacia atrás 

se puede entonces escribir como: 

X. =b. -
1 1 

n 
l: 

j=i+1 
a .. 

1] 
X. ; 

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

Ejemplo: Resolver el sistema de ecuaciones: 

2x 1 + 3xz = 8 

X 1 + · X2 = 3 

En forma matricial: 



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

Matriz aumentada: 

[ ~ 3 n 
Operaciones elementales sobre renglones: 

Rt [~ 3 

R2 1 

[~ 2 

1 

~] Rt-R2 [~ 

~ l 
X2 = 2 

X¡ = S 2 (2) = 

2 

1 

Si se desea resolver un sistema de ecuaciones lineales 
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A x = b para varios valores del vector b, resulta más conve
niente llevar la matriz A a la forma: 

A = L U 

en donde Les una matriz triangular inferior, y U matriz 

triangular superior. Para ilustrar.este procedimiento conoc~ 
do como factorizaci6n triangular L U, utilizemos la matriz 

de 3 x 3: 



a 1 '] [ 1 a23 = L21 

a33 L31 

o 
1 

o 
o 
1 

u" 
o 
o 
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o 

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

a 11 = U11 

a21 = L21 U,¡ 

a31 = L31 U¡¡ 

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

a12 = U12 

a22 = L21 U12 + Uzz 

a32 = L,¡ U12 + L32 U22 

relaciones que nos permiten calcular los elementos de la segu~ 

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

nemos las relaciones 

a 13 = U 13 

a2, = L21 U¡, + Uz, 

a,, = L31 u,, + L32 u23 + u,, 

de las cuales se encuentran los valo~es,de la tercera columna 

de las matrices L y U. 

Una vez lograda la transformación,la solución del sistema de 

ecuaciones se obtiene de: 
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A x = L U X = L y = b (3) 

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

L y = b .(4) 

y a continuación por sustitución hacia atrás 

(S) 

en donde la solución de las ecuaciones (4) y (S) es bastante 

simple debido a la estructura triangular de las matrices L y 

u. 
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IMPEDANCIAS DE LOS ELEMENTOS 

Preparaci6n del diagrama unifilar del sistema 

En el diagrama unifilar del sistema, deber'n indicarse 

todos los elementos que lo integran tales como generado-

res, transformadores, l!neas de ·transmisi6n o distribu
; 

c{6n, alimentadores, reactores, motores, etc. con sus 

potencias y voltajes nominales as! como sus i.mpedancias 

o reactancias referidas a sus características el&ctricas 

nominales. 

Estas impedancias o reactancias generalmente expresadas 

en por ciento o en valores por unidad, la proporcionan 

los fabricantes del equipo o se obtienen de normas, as! 

por ejemplo, la Tabla No. 1 O de la Norma CC.ONNIE 2.1-2 

nos proporciona un rango de valores de impedancias para 

transformadores de potencia y las tablas No. 18 a la 24 

de la Norma 141-1976 del IEEE, valores t!picos para reac-

tancias de m'quinas ·rotatorias,.l!neas y alimentadores. 



Clase 

15 
25 
34.5 

46 
69 
92 

115 
138 
161 

196 
2.'30 
315 

• 
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TABLA 10.- lmoedancic reÍI!ridc o 60 Hz 

kV 

NBAI 
A T B T 

110 15 1. 2-15 
150 25 1.2-15 
200 34.5 1.2-15 

250 46 1. 2-25 
350 69 1. 2-34.5 
450 92 15. -34.5 

550 115 15 -34.5 
650 138 15 -34.5 
750 161 15 -69 

900 196-230 15 -69 
1050 230 15 -69 
1425 315-400 15 -25 

34.5-161 

Table 74 

z ~"' 
OA 

FA, FOA 
1 er. poso 

4.0-6.0 4.0-6.5 
4.0-6.0 4.0-6.5 
4.5-7.0 4.5-7.5 

5.0-7.5 5.0-10.0 
5.0-9.0 6.0-12.0 
5.0-9.0 7.0-12.0 

6.0-9.5 7.0-14.0 
6.0-10.0 7.0-14.0 
6.0-10.0 8.0-15.0 

7.0-11 ~o 9.0-15.0 
7.0-17..0 9.0-16.0 
8.0-12.0 10.0-16.0 
9.0-13.0 10.0-17.0 

FA, FOA 
2o. POSO 

7.0-15.0 
8.0-15.0 

8.0-16.0 
8.0-16.0 
9.0-17.0 . 

10.0-18.0 

10.0-!9~ 10,0-LO.O 
.10.0-21.0 

IEEE Std 
141·1976 

Standard Impedance Values for Three-Phase Transformers 

High-Voltage Rating 
(volts) kV A Rating 

Secondary Unit Substation Trans.formers• 
240()-13 800 112.5-225 
2400-13 800 30()-500 
2400-13 800 750-2500 

22 900 All 
M400 AA 

Liquid·lmmorsed Tran.sformen. 501-30 000 kVAt 

240()-22 900 
26 400, 34 400 

43 800 
67 000 

115 000 
138 000 

Percent Impedance Voltage 

Low Voltage, 
480 V 

5.75 
6.25 
6.75 

Not less than 2.0 
Not less than 4.5 

6.75 
6.75 
6.25 

Low Volta~e. 
2400 V and .\bove 

5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 

NOTES: (1) Ratings sepuated by hyphens indica te that aH inter\.'ening ~:P.ndard rat.in¡::s are in
cluded. Ratint;~ separated by a comma indicate that only thO!'e Hsted aru incluacd. 

_ (2) Percent irnpedance volta.ges are at self-cooled rating andas measured on rated voltage connec
~ion. 

•From NEMA 210·1970. 
ti"rom ANSI C57.12.10·1969. 
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Table 18 
Typieal Reactanee Valuos for lnduetion and Synehronous 

M.tehinos, in Per-Unit oC Maehine kV A Ratings* 

Turbine generatont 
2poles 
4 polos 

S.lient-polc genera ton with 
d.ampt>r windinR:lllt 
12 polea or less. 
14 poles oi more 

Synchronous motors 
6 po!es 
8-14 po:es 
16 poles or 1r.ore 

Syt\cbronous condenserst 
Synchronou~ con.verterst 

600 V direct curnnt 
250 V direct current 

Individual induction motan, usually 
above 600 V 

Groups of moton, each lesa than 50 hp, 
uaually 600 V and belowt 

0.09 
0.16 

0.16 
0.21 

0.15 
0.20 
0.28 
0.24 

0.20 
0.33 

0.17 

0.25 

0.15 
0.23 

0.33 
0.33 

0.23 
0.30 
0.40 
0.37 

NOTE: Approxlma.te synchronous mo,or kV A bases can be found Crom 
motor hon.epowPr ratin~ as follows: 

0.8 power factor motor- kV A bue • hp ratíng 
1.0 power factor motor- kV A b..,., • 0.8 X hp ratia¡ 

_•U• manufacturer'• specified values if available. 
tX'4 not l"llrmaUy used in short-circuir- calculationa. 
tTbe value of Xd for r.oups or motors has been incretied slightly to 

compensate for the very :apid short·circuit curreDt decrement in these 
llll&ll motora. A loW~( value uf Xd will normally be appropri&te for grúups 
oflarie moton. 

IEEE Std 
141·1976 

Table 19 
Repnsentative Conductor Spaeinp for 

Overhead Lines 

Nominal a,_ Vottace 
(vol la) 

120 
240 
480 
600 

2400 
4160 
6900 

13 800 
23 000 
34500 
69000 

115 000 

Equi•alent Delta 
. llpacin¡ 

(iDcl>ea) 

12, 
12 
18 
18 
30 
30 
86 
42 
48 
54 
96 

204 

NOTE to Toble 19: 

When coru:luctors are not arTa.n¡ed in a delta, 
tbe followin¡ formula may be used to deter
mine 'lile equinlont delta: 

t1 • SV...,A,...•-::B'""x"""=c 
When the •conducton are located in one plane 
and the outaide c:onductors are equally spaced 
from the middle conductor, tht! pquivalent 
il 1.26 tima the d~nce between the middic 
conductor and an ouUide conductor. For es.· 
amplo, · 

oquinlmt delta opacin¡ • sy A X A X 2A 

• 1.26A 
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Table 20 
Constlnta of Copper Conduct.ors for 1 ft Syuunetrieal spáclu,• 

ReoiatanceR 
Size of Ccmduetor · at 50'C, 60 Ha 

( c:mil) (AWG No.) (n .lconduetor/lOOO ft) 

1 000 000 0.0130 
900 000 0.0142 
800 000 0.0159 
750 000 0.0168 
700 000 0.0179 
600 000 0.0206 

500 000 0.0246 
450 000 0.0273 
400 000 0.0307 
350 000 0.0348 
300 000 0.0407 
250 000 0.0487 

211 600 4/0 0.0~74 
167 800 S/0 0.0724 
133 100 210 0.0911 
105 500 1/0 0.115 

83 690 1 0.145 
66 370 2 0.181 

52 630 3 0.227 
41 740 4 0.288 
33 100 5 0.362 
26 250 6 0.453 
20 800 7 0.570' 
16 51C 8 0.720 

NOTE: For a three·phase circuit !he totaJ impedance, liÍI.e to neutral, il: 

Z•R +j(X .. +X8 ) 

*Use spaci.ne facton of Tablea 22 arad 23 for oLher spacinp. 

Reactonee X A at 1 ti 
Spacin¡, 60 Ha 

(O/conductor/1000 ft) 

0.0758 
0.0769 
0.0782 
0.0790 
0.0800 
0.0818 

0.0839 
0.0854 
0.0867 
0.0883 
0.0902 
0.0922 

0.0958 
0.0981 
0.101 
0.103 
0.109 
0.108 

0.111 
0.113 
0.116 
0.121 
0.123 
0.126 
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Table 21 

IEEE Std 
iU-1976 

Constants of Aluminum Cable, Steel Reinforced, for 1 ft Symmotrocal Spacing* 

R.eliatance R 
Size of Conductor at 50" C, 60 Hz 

(cmil) (AWG No.) (n/conductor/1000 ft) 

1 590 000 0.0129 
1431 000 0.0144 

1 272 000 0.0161 
1192 500 0.0171 
111S 000 0.0183 

954 000 0.0213 
795 000 0.0243 
715 500 0.0273 

636 000 0.0307 
556 500 0.0352 
477 000 0.0371 
397 500 0.0445 
336 400 0.0526 
266 800 0.0662 

4/0 0.0835 
3/0 0.1052 
2/0 0.1330 
1/0 0.1674 
1 0.2120 
2 0.2670/ 

S 0.3370 
4 0.4240 
5 0.5340 
6 0.6740 

NOTE; For a tbree-phue circui! the total impedance,line to o.euttal, is 

Z • R + j (XA + X 8 ) 

•Use sp¡&cin¡ facton o! Tabla 22 and 23 for other spacinp. 

Reactan("e X A oat 1 ft 
Spadnc, 60 Hz 

(n /conductor/1000 !t) 

0.0679 
0.0692 

0.0704 
0.0712 
0.0719 
0.0738 
0.0744 
0.0756 

0.0768 
0.0786 
0.0802 
0.0824 
0.0843 
0.1145 

0.1099 
0.1175 
0.1212 
0.1242 
0.1259 
0.1215 

0.1251 
0.1240 
0.1259 
0.1273 



(feet) o 

o 
1 
2 0.0159 
3 0.0252 
4 0.0319 
5 0.0370 
6 0.0412 
7 0.0447 
8 0.0478 

. . 
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Table 22 
60 Hz Reactance Spacing Factor X 8 , in Ohms per Conductor per 1000 !t 

Separation (inches) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

-o.05íl -o.0412 -o.0319 --o.C252 -o.0201 -o.OI5~ -o.o1 ~4 -o.0093 -o.0066 -o.0042 
O.Oill8 0.0035 0.0051 0.0061 o.ooao 0.0093· 0.0106 0.0117 0.0129 0.0!39 
0.0169 0.0178 O.Ql86 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 0.0256 0.0232 0.0239 
0.0259 0.0265 0.0271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0293 0.0299 0.0304 0.0309 
0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0346 0.0350 0.0364 0.0358 0.0362 
0.0374 0.0377 0.0381 0.0386 o.03S8 0.0392 0.0395 0.0399 0.0402 0.0406 

. 0.0416 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0430 0.0433 0.0436. 0.0439 0.0442 
0.0450 0.0453. 0.0455 0.0468 0.0460 ·0.0463 0.0466 0.0468 . 0.0471 0.0473 

Table 23 
60 Hz Reaclance Spaeing Factor X 8 , in Ohma per Conductor per 1000 feel 

Separation 
( quarter inchoa) 

(ineheo) o 1/4 2/4 3/4 

o -o.0729 -o.0636 
1 -o.0571 -o.0!\19 -o.0477 -().0143 
2 -c.0412 -o.0384 -o.n359 -o.0339 
3 -o.0319 -o.0301 -().0282 -().0267 
4 -().0252 -o.0238 -o.0225 -{\.0212 
5 -o.0201 -o.OJ796 -o.Ol796 -o.01684 
6 -o.0169 -0.01494 -().01399 -o.Ol323 
7 -o.0124 -Q.Oll52 -o.01078 -().01002 
8 -o.0093 -o.00852 -o.00794 -o.00719 
9 -().0066 -o.oo6o& -o.00529 -o.00474 

10 -o.0042 
11 -o.oozo 
u· 

Table 24 
60 Hz Reactance of Typical Three-Phase Cable Circuita, 

ID Ohms per !000 ft 

System Voltage 
Cable Size 600 1i 2400V 4160V 6900 V 

4to1 
3IÍJlllewc:onduclor eablea in oagnetic conduit 0.0520 0.0620 0.~618 
1 th.fee.c:onductor cable in matnetic conduit 0.0381 0.0384 0.0384 0.0522 
1 duee-conduc:tor cable in nonmaenetic duct 0.0310 0.0335 0.0336 0.0453 

1/0 to 4/0 
3 lin¡le-eondur.tor cables in magnetic conduit 0.0490 0.0550 0.0650 

· 1 three--conductor cable in magnetic conduit 0.0360 0.0346 0.0346 0.0448 
1 thr~-conductor cable ln nonma,netic: ciuct 0.0290 0.0300 0.0300 0.0386 

25&--7 60 kemil 
3JÍDile--c:onductor C"ables in magnetic eonduit 0.0460 0.0500 0.0600 
1 tbree-conductor cable in m:1gnetic conduit C.0325 0.0310 0.0310 0.0378 
1 tbretH:onductor cable in nonmagnetic duct 0.0270 0.0275 0.0276 0.0332 

NOTE: Tbeae Yalues may al&o be used for mapetic and nonma¡netic annored cables . 

13 800 V 

0.0526 
0.0457 

0.0452 
0.0390 

0.0381 
0.0337 

1 1 

-o.0020 
0.0149 
0.0246 
0.0314 
0.0366 
0.0409 
0.0445 
0.0476 

' 
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Conversi6n de impedancias a una base com~n. 

Las impedancias de los elementos de un sistema están referidas a 

sus potencias y tensiones nominales, las cuales son diferentes de 
-

aquellas que no.sotros seleccionamos como base para los estudios. 

Para facilidad de cálculos, todas las impedancias del sistema de

berán expresarse en la misma base de impedancia; 6sto se logra em

pleando el m~todo de valores en por unidad. 

El valor en por unidad de cualquier cantidad se define como la.re

laci6n de esa cantidad a un valor base expres~do en forma decimal. 

As! por ejemplo, si seleccionamos un voltaje base de 120 KV, los 

valores en por unidad de los voltajes 108, 120 y 126 KV serán res

pectivamente 0.9, 1.0 y 1.~5. 

En el sistema en por unidad existen cuatro cantidades base: 

Potencia base 

Voltaje base 

Corriente base 

Impedancia base 

Usualmente se selecciona un valor conveniente para la potencia 

base en Volt-amperes y un voltaje base en determinado nivel, que

dando establecidos los voltajes base en otros niveles por la re -

laci6n de transformaci6n de los transformadores. 

La corriente base y la impedancia base en cada nivel se obtienen 

a partir de relaciones estandar. 

Para un sistema trifásico se tienen las siguientes relaciones: 

Ibas e 
KV Abase 

= ·-------- = 
MVAbase x 1000 -------------
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2 
( KVbase ) 

-------------- = 
{ KV )2 

X 1000 base 
---------~--------

KVAbase 

Cuando las impedancias de los elementos del sistema se expre~an 

en Ohas, convertimos a valores en por unidad mediante la siguien

te relaci6n: 

z .. p.u. 
Impedancia en Ohas x MV~ase ------- ---. 2 

( KVbase ) 

La impedancia de los transformadores expresada en por ciento y re

ferida a su potencia nominal en OA, se convierte a valor en por 

unidad de acuerdo con la siguiente relaci6n: 

KV Atransformador x 100 [

KVtransf] 2 

KV base 

z p.u. 
Impedancia en ~ x KVAbase ------- -------

La reactancia de los motores y generadores expresada en por unidad 

y referida a su potencia en KVA, se convierte a la nueva base con 

la relaci6n: 

X . '" p.u. 
----~~~~motor _: __ ~~~~-

KV-\¡otor 

Las reactancias para representar las máquinas rotatorias de la 

Cia. suministradora se determina suponiendo que los MVA disponibler 

es 1.0 en por unidad referida a una base unitaria en MVA, o que 

una potencia de 1.0 en por unidad corresponde a una reactancia de 

1.0 en p.u. a un voltaje de 1.0 en p.u. 
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Symmetrical Components 

It was pointed out in .. Chapter 1 that a per phase represen tation of power sys
tems is preferred because cif its simplicity. In solving problems of balanced three
phase networks this is easily accomplished by changing a1l delta connections to 
equivalent wye connections and solving one leg (one phase) of the- resulting net. 
work. Since the system is balanced, the results for the remaining two phases differ 
from the fll'St by± 120° in phase and the problem is solved. Such a solution avoids 
the complexity of detailing each terminal and makes use of inherent system 
symmetry. . . 

The method of symnietrical components provides a means of extending per 
phase analysis to systems with unbalanced loads. This is possible · because of a 
property of unbalanced phasors discovered by Fortescue [1]. He observed that a 
system of three unbalanced phasors can be'broken down into two sets of balanced 
phasors plus an additional set of single-phase phasors. lf the voltages and currentS 
of the problem are representad in this way, a per phase representation is adequate 
for each component and thedesired simplific'ation has been achieved. Such a syS'. 
tem will be analyzed in detail later. First, as an· introduction to the subject con
sider the more general problem of an n-phase system. 

·. 2.1 Symmetrical Compone.nts of an n-Phase System 

.: '-- In a brilliant paper published in 1918 [ 1], C. L. Fortescue proposed ~ system 
.whereby an unbalanced set of n phasors may be resolved into n - 1 balanced 

· 11-phase systems of different phase sequence and one zero-phase sequence system. 
By his definition a zero-phase sequence system is one in which a1l phasors are of 

· equal magnitude and angle or they are a1l idÍmtical. We denote Fortescue's system 
·mathematically as follows. 

' · - Consider the n-cfunEmsiónal system of phasors defined by the following equa-
tions: · · . · ' · · 

".F-·--· .. , ~ 

r::~:·' 

;d. 
:7' 

~~ 
~·- . 

V. = V~1 + V1112 + Va3 + · · · + Yon -

Vb ~ Vb, +V u +V u + ... + Vbn 

(2.1) 

f_V~;vb, •.. ,-V.,= an unbalanced set of phason . . · 
;, V"'' V bh ••• , V"' = the first set of n balanced phasors with an angle 27i /n between 
;_~' . . ~omponents a, b, ... , n . · 
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v.,, V u, ... , v., • the second set of n balanced phasors with an angle 4rr/n b&-
tween components a, b, .•. , n · 

..... o •• o o ••••••• o •• o ••••••••••••••••••••••••••••••• o • o •• o •••••••••• 

~'•<•-•>·· V•<•-n• •.. , V•<•-n • the (n-1)st set of n balanced phasors with an angle 
-· 2" (n-1)/n betw~n components a, b, . .. , n 
V.~. V •• :~ . . ;·V •• ;; the final. or nth set of n balanced phasors Wi~ an angle 

n(2lf /n) • 2" between components a, b, .. • , n; or the components of thia last 
set are an ldentical - · · ' · 

¡ ..... ·-. 

Equation (2.1) may be simplified by adopting a notation similar to the a-operator 
-'of section 1.8. Suppose we generalize the definition of ato be · ·· · 

a= el'"'" 

where n = the system dimension or number of phases. Then 

a' = el••l• rotates a phasor by 4rr fn radians 

a' = el••l• rotates a phasor by 6" fn radians 

a" = el •• rota tes a phasor by 2" radians. 

(2.2) 

Negative powers of a are also easily defined and amount to negative (clockwise) 
rotation of phase angles. 

Using the definition (2.2), we operate on (2.1) by multiplying the equations 
by 1, a, a', .· .. , a" with the result 

V. = V., + Va, + · · · + Van 
av. = av., '+ av., + ... + av •• 

a2 Ve = a2 Vct + a2 Ve2 + · · · + a1 V en 

(2.3) 

By our definition of the phase sequence systems 1, 2, ... , n we immediately rec
ognize that 

(2.4) 

This is because we defined this sequence to have exactly an angle 2rr fn between 
components and, since the components are balanced (equal magnitudes and phase 
displacemerits), rotating V01 by 2rr fn radians makes it coincide with v.,, etc. 
Note also that the sum of a11 the components of equation (2.4) is n v.,. 

Now add the equations (2.3) together and consider this sum. For the right
hand side we have n v., for the first (subscript 1) group as previously noted. All 
other groups add to zero. This can be shown by adding vertically the subscript 2 
group as an example. 

vol= 

av~, = aa-1 val 

a1 V el = a1 a-· v<Jl 

= v., 
= a-t Vaz 

== a-zval 
................................ 
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an-t Vn2 = 3.""" 1 a-l(n-¡)Va~ = a-<r~-t>yal 

Val +aVbl +a:Vcl +··· +an-•vnl =O (2.5) 

The sum is zero because the right-hand side of (2.5) is a balanced set of n voltages 
whose sum is zero. In a similar way we show that all groups on the right side of 
(2.3) except the first add to zero since they are all balanced sets of voltages. Add· 
ing equations (2.3) then gives the result 

(2.6) 

or 

1 
V., =-(V +aV.+a'V +···+a-'V) n a e n (2.7) 

In a similar way we show that 

1 . 
V =-(V +a'V +a4 V +· · · +aH-I)v) a2 n a b e n 

V ·= _! (V +a' V + a6 V + · · · + aH-1) v·) al n a b e . n 

1 
V =- (V + V• + V + .. · + V ) an n a e n (2.8) 

Matrix notation provides a convenient way of writing equations (2. 7) and (2.8). 
We list the equation for v." first since it is the simplest, and we c¡ill it v ••. Then 

v •• 1 1 1 1 v. 
v., 1 a a' a-' v. 

~ .. v., 1 
1 a' a• al(~l> v. =-

n 

Va(n-1) 1 an-1 aH,...•> a<n-l)(n-1> V" (2.9) 

- . which we may write in matrix notation as 
..... ~ 

Y=eV (2.10) 

. Here we use the notation V-slash (Y) to indicate the voltage V split into sym
metrical components of phase a and where V is an array of the original n un-

. balanced phasors. The matrix e is a matrix of operators, or it is a transformation 
~. whereby a set of phasors V may be resolved into a new set of phasors which define 
;:)~e symmetrical components Y. Actually, e determines only the symmetrical 
~., c:Qmponents of phase a, nameiy v ••• v." .. . , v.1_ll• but from these the com-
T:,, ponents of the other phases are easily found by symmetry. • · · ' · · 
¡;f'.';·, Since (2.10) defines a transformation, the uniqueness of this operation is of 
;,~ hñJnediate interest. The transformation is unique if and only if e is nonaingular 
t).f:J..~l· lf e is nonsingu!ar, its inverse · 
"~~----··.;·. 
~~:.' e-' -A (2.11) 
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exists and we may wri~ -~om (2.10) 

·... ''··v=AY (2.12) 

EqUá.tion (2.12) indicateS that the phase voltages may be synthesized ftom the 
symmetrical componerits of phase a; a inost important result. Our problem, then, 
iS tO show that e is nonsingular. . 

lt is helpful to recognize that e is a special case of the V andermonde matrix 
[ 4, 7, 8] P where 

1 1 1 1 

). .... 
n (2.13) 

In the case of matrix e we have exactly the form P with X1 =l. The determinant 
of P is given by 

det P = II (X1 - X¡)= (X 1 - X1) ···(X.- X,)(X,- X1 ) ···(X.- X,_,) (2.14) 
i>J 

and we see that P is nonsingular as long as the ).1 are distinct. In the case of e 
(2.15) 

are al! distinct, being complex quantities of magnitude 1 but differing in argument 
by 211/n radians, as shown in Figure 2.1. Thus the transformation (2.10) is in
deed unique, and its inverse transformation (2.12) exists. 

. ' , 
1 

a3 a2 

a 

Radians 

0
n-1 

Fic. 2.1. Complex operaton rrom row 2 of C. 

To find the inverse transformation, we examine equation (2.1) where V, 0 = 
V,.. Since all symmetrical components may be written in terms of the phase a 
components, we rewrite (2.1) entirely as a function of phase a. Thus 

Va = Vao. +Va, +Val + ... + Va<~tl 

Vb = Vbo.+ Vbt + Vbl + · · · + Vb<n·Ú 

Ve = Veo + Vct +V el +. · · + Vctrr-t) 

.............................. 
(2.16) 
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First, we note that V, 0 = V 0 o = Veo = · · · = v ••. Also, from (2.4) 

Va, = alTbl = a2 Vc 1 = · · · = art-1 V" 1 

Similarly, V,, =a' v., =a' V,, = · · · =·aH..-•>v., with ·similar expressions apply
ing for the remaining sequences. These relationships are established by definition 
of sequence quantities. Substituting into ( 2.16 ), we have 

Va = Vao + 

v. = v •• + 

Ve = Voo + 

vol+ 

a-1 vol + 

á-1 Yat + 

vol + ... + 

a-l vol + ... + a-(n-J)yo(n-1) 

a-4 val + ... + a-l(n-l)yo(n-1) 

••••••••••••••••••••• o •••••••••• o ••••• o. o o ••• 

' vn = Vao + a-(n-I)Vol + a-l(n-I)Val + ... + a-(rr-l) Va(n-1) (2.17) 

This equation may be simplified by changing the negative exponents of "a" to 
positive exponents by the relation a-• = a••-•, O< k< n, i = 1, 2,. __ which 
amounts to adding 360' to a negative argument to make it positive.- 1f this is done, 
(2.17) becomes 

Va = Yao + val + v,, + ... + 
va(n-1) 

Vb = Vao +a"'"' Yat + an-1 Val +· .. + aVa<n-•> 
Ve = Vao + a""'l Val + a"'"" \:'al +- .. + al Va<n-t> 

V n = Ya o + a Va, + a1 Val + · · · + an-1 Va<n-1> 

or in matrix forro 

V, 1 1 1 1 v •• 
v. 1 an-1 an-l a V,, 
Ve = 1 a"_, 8

n-4 a' v., 
•••••• ~ o ••••••••••••• 

v. 1 a a' 

This is identical with (2.12) V= A "1 from which we conclude that 

1 1 1 1 

1 an-1 an-2 a 

A= 1 a"-l a"__. a' 
.................... 
1 a a' a"-• 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

.. 2.2 Symmetrical Components of o Throe-Phue System 
( -~··· 
- , . _ The n-phase system described in the preceding paragraph is of academic ínter-
. : est only. We therefore m ove directly to a consideration of the more practical 

··. - three-phase system. Other use fu! systems, su eh as the two-phase system, may be 
described as well but are omitted here in order to concentrate on the more coro-

. •. mon three-phase problem. . . . 
o:· .. lf n = 3, the phasor a-operator rotates any phasór quantity by 120" and the 
~-__identities of section 1.8 apply. We are directly concerned with the "analysia and 
;-y_ . 
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,synthesis eql!atioll!l/' (2.10) and (2.12) respectively in the three·phase system. 
· From section 2.1, with n • 3, we have for the analysis equation 

·.· ; •. · . ~··~·· ':: ::·: ~j -t [: :. :J mJ 
(2.21) 

or 

v ... = cv ... (2.22) 

where we have written Y as V 012 and V as V.,. sin ce the latter notation is more 
descriptive aild is not unduly awkward when n = 3. We will use either notation, 
however,-depending upon which seems best in any given situation. Also note that 
.the subscript 012 establishes a notation used by many authors [9, 10, 11], for 
example, where 

O refers to the "zero sequence" 

1 refers·to the #1 or "positive sequence" 

2 refers to the #2 or "negative sequence" 

The names zero, positive, and negative refer to the sequence (of rotation) of the. 
phase quantities so identified. This is made clear if typical sequence quantities are 
sketched as shown in Figure 2.2. There it is quite plain that the positive sequence 

Vb2 

Fia:. 2.2. A typical aet of positive, negative, and zero sequence voltages. 

set (V • ., Vb., V.,) is the same as the voltages produced by a generator which has 
phase sequen ce a-b-e, which we denote here as positiue. The negative sequence set 
(V.,, V¡;2 , V, 2 ) is seen to have phase sequence a-c·b which we denote as negatiue. 
The zero sequence phasors (V00 , Vb 0 , V,0 ) have zero·phase displacement and thus 
are identical. 

The synthesis equation for a three·phase system, corresponding to equation 
(2.19) is 

~vj _ [1 1 1J [v•J vb - 1 a' a v., 
V, 1 a a' v., (2.23) 
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: •.. 

.. 

or 

(2.24) 

By direct application of (2.23) we ··synthesize" the phase quantities as shown 
graphically in Figure 2.3. Note that we could also apply equation (2.21) to the 
unbalanced phasors of Figure 2.3 by either analytical or graphical means to obtain 
the symmetrical component quantities. 

Ve 

Fig. 2.3. Synthesis oí _sequenc:e quantities to give phue quantities. 

2.3 Symmetrical Componenu of Current Phasors 

Up to this point we have considered the symmetrical components of line-to
neutral voltage phasors only. Symmetrical components of line-to-line vo!tages 
may also be computad and used. These same techniques, however, apply to any 
unbalanced s.et of three-phase (or n-phase) quantities. Thus for currents we have 
relations identical to (2.22) and (2.24), viz., 

(2.25) 
and 

(2.26) 

2.4 Computing Power from Symmetrical Components 

For any three-phase system the total power at any point is the sum of the 
powers computad in the individual phases, i.e., with P,• indicating the average 
value. of the three-phase power 

(2.27) 

where 

V~•• = transpose ofV••• =[V. V0 V.l, arowvector 

r:,, -[~] • <ho "-~ of c., 
But from (2.24) and (2.26) we may write the power in terma of symmetrical com-
ponents as · 

P,. = elle V~n A' A* I:n e . (2.28) 

, . .Since A is a symmetric matrix, A' • A. We examine the matrix product AA* 

13 



where we note that 

(2.29) 
... 

Performing the operation indicilted by the matrix product, we conclude that 
• . ... ~-- ...... ,, .-1·.:-·;~, .. 

AA*=3U .··-!. 

where 

U=[~ ~ ~] = the unit matrix 

Substituting this result into (2.28), we have 

P,. = 3 Ole V~u Ul~12 
= 3 <~~e(v •• ~. + v.,I:, + v.,I:,¡ = 3 & V~12 I~,, 

(2.30) 

(2.31) 

This is an important result and shows that the total three-phase power is a func
tion of the symmetrical components of voltage and current of the same phase 
sequence. Thus there is no "coupling" of power from the negative sequence cur
rent reacting with the positive or zero sequence voltage, for example. 

Equation (2.31) shows clearly that a change in the power relationship has oc
curred by virtue of the transformation from the a:b-c trame of reference of the 
o-1-2· trame of reference. At times it would be convenieñt to work with apower
inuariant transformation which we may denote as Á. For power invariance we re
quire that 

ÁÁ*=U (2.32) 

such that P 3.p = Gle v •• f:o +V.,!:, + v.,l.*,. We assume th.at Á differs from A 
only by a constant. If we let Á= A/h then we easily show that Á"' =hA"'. We 
also compute 

- - 1 1 AA*=- AA*=- 3U 
h2 h2 

(2.33) 

But from ( 2.32) this quantity should be equal to the identity matrix. From this 
we conclude that h = ..;3 for power invariance. This means that we have the 
transformation 

~ 
1 

:J 
- 1 a' A=-

y'3 
(2.34) a 

and i ts inverse 

[: 
1 

:J A-1 = ...!._ a 
y'3 

a' (2~35) 

Transformation (2.34) is often found in recent power literature. 
This result suggests that a new definition of the A matrix may be desirable. 

Suppose we define 
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such that 

Then we may set 

1 

a 
a' 

h = 1 for the Fortescue transformation 

= .J3 for the power invariant transformation 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

In this book definition (2.36) will be used. The reader may substitute his own 
value of "h" from (2.38). In this way we let the same transformation serve both 
those who prefer the older definition and those who insist upon power invariance. 
Using (2.36) then, we compute 

(2.39) 

2.5 Sequence Componenu for Unbalanced Network lmpedances 

Consider the three-phase system shown in Figure 2.4, where each current en
counters an impedance in its phase conductor and where, in general, the sel! and 
mutual impedances are unequal, i.e., 

z .. ""zbb ""z ••. z.b ,¡:. Zbc ,¡:. z •• (2.40) 

Thus both the sel! and mutual impedances constitute sets of unbalanced or un
equal complex impedances. Even balanced currents will therefore produce un
equal voltage drops between m and n. 

1 x. z •• 1 1 -1 ; Zib ) ~ 1 lb 
1 -1 
1 le z •• rbe Zcol 
1 - "" 

1 t : 

1 Vmn 
m + - " Fi¡. 2.4. A three-phue syotem with aerie1 Z. 

Using equation (2.22), we were able to fmd symmetrical components for a aet 
of three unbalanced (complex) phasor voltages. We apply a similar technique to 
investigate the possibility of finding symmetrical components of the unbalanced 
impedances.' 

. l We empbaaize the word o( beeauae later ... will define and ...,.; IIOCIUODC:O lmpedmceo z~. 
: . Z,; and Z2 whic:b will expresolmpedance lo the Oow of 1_,,1.,, and 1,.. respectlvely. 111- ue 
!. n_ot,~e impedanea under inveatl1ati~n here. ~,"!'_ ·~:· •. ·.~: ~'· _ .. -~ ~·: ..• ·~; 
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We begin by writing the vo!tage drop equation from m to n of Figure 2.4, 
which we will call V'"" . ' 

z •• J[I"] zbc Ib 

z.. I. (2.41) 

where V'"" is actually V mn·abc• Applying the synthesis transform (2.24) to both 
sides of (2.41), we have 

A V mn·Oil = Z A loll 

or the symmetrical components of the voltage drop are given by 

V., •. o12 = A-• Z A lo,, 

Suppose we define 

Then Zmn-Oil is defined by the similarity transformation [7] 

Z_mn-o•> =A -• Z A 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

The concept of the similarity transformation gives us mathematical insight into 
the operations being performed. We interpret A as a linear operator which trans
forms currents or voltages from one coordinate system (0-1-2) to another (a-b-e). 
Z is another transform which takes a current vector Iabc into a voltage drop vector 
V'""' both being in the a-b-e coordinate system. The operator A, since it is non· 
singular, may be used to find the transformation of similarity to take currents into 
voltage drops in the 0-1-2 coordinate system. Since A'* A -•, the transformation 
is not orthogonal [ 7]. 

The new matrix Zmn-o 12 may be found directly as indicated by equation (2.45) 
with the result 

where we have defined 

and 

(Zs, - ZM,) 

(Zso - ZMo) 

(Z8 , +2ZM,) 

Zso = (1/3) (Z •• + Zbb + z •• ) 
Z8 , = (1/3) (Z •• + aZbb +a' Z .. ) 

Z52 = (1/3) (Z •• +a' Z00 + aZ •• ) 

z.uo = (1/3l <z •• + z •• + z.bl 
Z.u 1 ~ (1/3) (Z0 • +aZ •• + a'Zabl 

z,., = (1/3) (Z0 • + a'Z •• + aZ.0 ) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

In these definitions we have take~ advantage of the fact that mu.tual impedances 
of passive networks are reciproca! [ 12], i.e., z •• = z ••. etc. Note that we have 
followed the form of equation 12.21) in grouping terms for definitions (2.47) and 
(2.48). \Ve find a curious symmetry in these definitions. Since equation (2.44) 
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... 

relates symmetrical components of phase a, similarly (2.47) and (2.48) pivot on 
phase a quantities as a point of symmetry. Note that these results are identical for 
either h from (2.38). (Why?) · 

Substituting the matrix (2.46) into equation (2.44), we see immediately a 
problem which we should like to avoid. Examine, for example, the equation for 
the positive sequence component of the voltage drop'V '""""": 

(2.49) 

Obviously, the positive sequence voltage drop depends upon not only / 01 but/00 

and 1.2 as well. This means there is mutual coupling between sequences~a rather 
disturbing result. Furthermore, z,. •. 012 is not symmetric, therefore this mutual· 
effect is not reciproca!. 

There are severa! special cases in which the matrix z,. •. 012 is simplified. 
Specifically, there are three special cases of both self and mutual impedances 
which cause significant changes in this matrix. ·-

Special case 1-zero impedance .. The absence of any impedance in either the 
self or mutual case is obviously a simplifying assumption. In many cases the 
mutual impedances are neglected since they are often small compared to self 
impedances. Note however that the matrix z,. •. on is nonsymmetric with respect 
to both Z5 and ZM terms and is not made symmetric by eüminating either the 
self or mutual terms. Since elimination of self impedance terms must generally 
be rejected, this is not a satisfactory simplification to make. 

Special case· 2--equal impedance. In many problems the self or mutual im· 
pedances may be equal in all three phases. In such cases equations (2.4 7) and 
(2.48) become 

Zso = z •• 
Z51 = Z52 =O . (2.50) 

and 

Z"o = z,~ 

ZMI =ZM2 .. O· (2.51) 

Referring to (2.46), we note that the simultaneous applicatio~ of (2.50) and 
(2.51) eliminates the off-diagonal terms of z,. •. o12 • This means that z,. •. 012 is 
not only reciproca! but that there is zero coupling between sequences. 

Note that the application of either (2.50) or (2.51) alone will still result in a 
nonreciprocal Zmn-on· 

Special case 3-,ymmetric impedance. A leas restrictive. case than those above 
. is orie in wbich the self or mutual impedances are symmetric with respect to phase 
o, i.e., 

Z,, = Zcc 
z., = Zco 

Witb these restrictions the self impedances become 

Z80 = (1/3)(Z .. + 2Zu) 

· Z8 , = Z82 = {1/3)(Z .. - Zu) 

....... 

(2.62) 

(2.53) 
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· and the mutual impedances are 

. Z/Jio = (l/3)(Zbc + 2Zab) 

.z/11, = z/11. = (l/3)(Zbc - zab) (2.54) 

This restriction, applied with respect to self or mutual impedances, makes the 
z.,. •. 0 n matrix symmetric with respect to that kind of impedance. However, the 
application of one without the o~er stillleaves the matrix nonsymmetric. 

Summary. Since we ha ve four possible pattems for two kinds of impedances 
there are 16 different combinations of interest. These are shown in Table 2.1 
where we use the notation: 

• 
zero = all m~trix elements are zero 
diag = the matrix is diagonal 
sym = the matrix is symmetric 
non = the matrix is nonsymmetric 

Table 2.1. Summary of Matrix Conditions Based on lmpedances 

Mutual Self Imp~dance1 
lmpedances Zero EqWJI Symmetric Arbitrary 

Zero zero diag sym non 
E qua! dia¡ dia¡ sym non 
Symmetric sym sym sym non 
Arbitrary non non non non 

If the impedance matrix is zero, the voltage drops vanish and the problem is a 
degenerate one. A diagonal matrix means that the sequences are uncoupled, i.e., 
currents from one sequence produce voltage drops only in that sequence-a very 
desirable characteristic. A symmetric matrix means that there is mutual coupling 
between sequences but that it is reciproca!, e.g., the coupling from positive to 
negative sequen ces is exactly the same as the coupling from negative to, positive. 
This situation can be simulated 'by a passive network. A nonsymmetric matrix 
means that the mutual coupling is not the same between two sequences. This situ
ation generally requires controlled sources for laboratory simulation, but its 
mathematical representation is no more difficult than the symmetric case. It does 
require the computation of all matrix elements, whereas the symmetric case re
quires the computation of only the upper ( or lower) triangular matrix because of 
symmetry. In most of our computations we will consider the self impedances to 
be equal. Thus, except for the case of arbitrary (nonsymmetric) mutuals, the 
problem is one of a diagonal or symmetric matrix representation. If the self 
impedances are only symmetric or are arbitrary, we often conclude that the 
method of symmetrical components is too complicated to be of value. This was 
particularly true in the days of network analyzer simulation. With digital com
puter solutions the representation of nonreciprocal networks should be a much 
less formidable problem, and we may soon be dealing with arbitrary impedances 
as a commonplac!? occurrence. 

2.6 Sequence Components of Machine lmpedances 

In the case of synchronous or induction machines we have a very special case 
of section 2.5. Lewis and Pryce [13] have asserted that in this case the impedance 

18 



matrix corresponding to the Z matrix of (2.42) is the "circulant matrix" 

z =[~: ~~ ~:]· 
Zm Zn z. (2.55) 

This matrix form is the result of the self impedances being equal and the mutual 
impedances being circular, i.e., zm is clockwise (a-b-e) and z. is counterclockwise 
(a-e-b ). 

It is easy to show that a similarity transform Z012 = A_, ZA diagonalizes Z, i.e., 

Z0
., =A"' ZA = [~• ~~ ~] (

2
.
56

) 

This means that transfonning from a-b-e coordinates to 0-1-2 coordinates com
pletely decouples the sequences, a fact that makes symmetrical components ex
tremely useful in dealing with machines. Perfonning the operation indicated by 
(2.56), we easily show that 

Zo = z. + Zm + Zn 

Z 1 = z. + a2 Zm + aZ. 

z, = z. + aZm + a2 z. (2.57) 

It is also shown in [ 13] that Z0, Z" and Z2 are the eigenvalues of Z. Thus 
we note that ·the eigenvalues are distinct and that the columns of A are the 
eigenvectors of Z. 

2.7 Definition of Sequence Networks 

In many problems the unbalanced portian of the physical system can be iso
lated for study, with the rest of the system considered as balanced. This is the 
case for an un balanced load or fault supplied by a system of balanced or equal
phase impedances. In such problems we attempt to find the symmetrical compo
nents of voltage and current at the point of unbalance and synthesize these se
quence quantities to determine system (a-b-e) quantitiea. To f"md the sequence 
quantities is the major objective in many problems, and it is helpful to in
troduce the concept of sequence networks to do this. 

Before defining the sequence network, we define the faul~ point of a network. 
The fault point of a system is that point to which the unbalanced connection is 
attached in an otherwise balanced system. Thus, a one-line-to-ground fault at bus 
K defines bus K as the fault point. Similarly, an unbalanced three-phase load at 
bus M defines bus M as the fault point. We take a liberal definition of what con
stitutes a "fault," it being any connection or situ:ation which causes an unbalance 
among the three phases. 

A sequence network is a copy of the original balanced system to which the 
. fault point is connected and contains the same per phase impedances as the pbysi

cal balanced system, arranged in the same way, the only difference being that the 
value of each impedance is a value unique to each sequence. This really is not 88 

complicated 88 it sounds. Since the positive and negative sequence currents are 
·· · both balanced three-phase current sets, they see the same impedance in a pasaive 1.. 
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three-phase network. The zero sequence currents generally see a different imped
ance from positive and negative sequence currents and may sometimes see an infi. 
nite impedance. Machíne impedimces are usually different for all three sequences. 
The topic of sequence impedances will be greatly expanded upon later. 
,-~ Each sequence network, once the fault point is determined, can be analyzed 

,by Thevenin's theorem by considering it to be a two-terminal (one-port) network 
. where one terminal is the fault point, designated F, and the other terminal is the 

· ··"zero-potential bus," designated N. This is done in the usual way, looking back 
from terminals F and N to find the open circuit voltage and the short circuit cur
rent or equivalent impedance (for that sequence). The impedance seen is usually 
designated Z0, Z., and Z, for the zero, positive, and negative sequence networks 
and represents the Thevenin equivalent impedance to the flow of 1.0 , 1"', and la2 
respective! y.' The Thevenin equivalent voltage in the positive sequence network is 
the open circuit voltage at the fault point and is a phasor quantity. Thevenin 
equivalent or open circuit voltages in the negative and zero sequence networks are 
zero because by definition the only vo/tages generated in the three-phase system 
are positive sequen ce (sequence a-b-e) voltages. 

Sequence networks are usually designated schematically by boxes in whích the 
fault point F, the zero-potential bus N, and the Thevenin voltage and impedance 
are shown. Such a set of boxes is shown in Figure 2.5 for the zero, positive, and 
negative sequences. 

Iao 1 Fo Ial 1 F¡ 
1a2 j F2 

TF zo TF Z¡ F z2 
+ + + Ya2 Va o v., ~VF 

lk- No -lk N¡ -fu N2 --=-
ZERO POSITIVE NEGATIVE 

Fi¡. 2.5. Sequenee networb with defined sequence quantities. 

Severa! important definitions are shown in Figure 2.5. First, the direction of 
sequence currents is assumed to be away from ( or out of) the F terminal. This is 
because the unbalanced connection is to be attached at F, externa! to the boxes, 
and we assume currents as flowing toward this unbalanced connection. Second, 
the voltage across the sequence network is defmed to be a rise from N to F as this 
makes v., positive for a normal system. These assumptions are arbitrary but are 
necessary in. order to proceed with problem solving. N o te that the Thevenin 
equivalent voltage is shown as V F which is the prefault (F open) voltage of phase 
a at F. (This voltage is sometimes designated E., or simply as E,.) From Figure 
2.5 we write the important equations for the voltage drop from F toN as 

~~·~ [o l ¡z. 
~:~r r~F -l~ 

o 
z, 
o 

o] ~··] O . I.,. 

Z, I., (2.58) 

l Note that these are not the aame impedances U Zso. Zs~o and Zs1 or Z.wo. Z.\fl• and Z.vl 
or section 2.5 and are not the macfiine imped~nces alone o( section 2.6 . 
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or 

V012 = E- Z012 1012 (2.59) 

Example 2.1 
Suppose that a certain unsymmetrical condition gives the following data at the 

fault point. 

VF = l.OL!L. J,, z, = (0.2l.Q:)h 

I,, Z, = (0.2l.Q:)h, I,oZo = (0.6llL)h 

Find the phase and line-to-line voltages at F. 

Solution 
From equation (2.58) 

. [v .. -j [ o J [0.6llL] ¡- o.6l!LJ V 012 = V,, = h l.OllL. - h 0.2llL. = h O.BLQ: . . 

V,, O O. 2llL. - O. 2f.!r -

Then, from (2.24) v, •• =A V012 , 

[vvv·.~ = ~ ~~1 :, ~ l h f ~::~] = ~~.25/-136.2] J l a ad ~ 0.2/0' l~.25/136.2" J (2.60) 

We see that V, = O, which indicates that phase a is shorted to ground at the fault 
point F. Note that both V • and v. are 125% of normal. This condition resulta 
in line-to-ground faulta whenever Z0 is greater than Z 1 • 

To compute the line-to-line voltages, use the resulta of (2.60) and write 

v •• = v.- v. =O- 1.25/-136.2" = 1.25~ pu 

v •• = v. - v. = (- 0.9- j0.866)- (- 0.9 + j0.866) =- jl. 732 =l. 732/- 90" pu 

v •• = v. - V, = v. = 1.25/136.2" pu 

where these values are all in pu on a phase voltage base. On a line-to-line voltage 
base, which may be more meaningful, we divide by V'J to get 

v •• = 0.722~ pu 

v •• = 1.0L::..a!L pu 

v .. = 0.722/136.2" pu (2.61) 

Problems 

2.1. Sketch a set or symmetrical component pbasoll for a four-pbase system, Le., n - 4. lndl
cate clearly tbe aneie between components V ... V ••• V.,., and V"" In eacb sel Compute 
the a-operator angle and show that equatlons (2.4) and (2.5) are aatlafted. 

2.2. Repeat problem 1 but wlth n • 5. 
2.3. Show that e ot equatlon (2.10) 1s nonsincuiar by performlnc elementar)' operatlona (7) 

on its ro.,.. and columna. ' · · · · .. ' . 
. 2.4. Evaluate a, e, det e, and e-1 • A for n • 2, a.· · 

2.5, Write out matrix e for n • 2, 3, 4, 6, 6, .•. and reduce eacb element to lts llmplest form; 
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; · · · ···· for example, when n • 5, set 1 6 • a, a• • a3 , a9 • a4 , etc. Can you see a pattem emer¡ln1 
· · · , ' .. u to the constructlon oC C lnsoCar as a-exponents are concomed? · · · · .. 

2:6:'-'-Show tbat the A matrll< deftned by equatlon (2.20) has rank n. 
2.C • ApPly the lilalysls eqliatlon (2.21) to the unbalanced phasors oC Figure 2.3 to obtaln the 

aymmetrlc:al component pbuor quantltleo. .. , .. 
2.8. Glven that v. ~ 100 +jO, Vb • ¡so, and· v.- -60, detennine the symmetrlc:al compo

nenta v .. , V42 , and v ... 
2.9. Glven that V oe • 100 +jO, V o1 • 200- 1100, and V o2 • -100 +jO, llnd the pbase volta¡es 

v •. Vb, and v .. Let b •1.· 
2.10. IC the load ls unbalanced, neutral current wlll exlst. Flnd tbe relatlon between neum.l cur· 

rent 1. and pbase a zero sequence current 1..,. 

Ia-=--.../ 
Ib-=----/ 
le-
In

Fi¡. P2.10. 

2.11. 1C tbe load is unbalanced, lis neutral n' will not be at the same potentlal as the source 
neutraln. Find tbe relatlon between the neutral sbift v.·. and tbe zero, Le., v ••.•. 

e 

e 

Fi¡. P2.11. 

2.12. ·'Eacb current transfonner has 400/5 A ratio. The currents in the ammeters are as sbown 
on the phasor dia¡ram. Find all five remaining currents. Relate r.,r., and I.o. 

In ;;-¡::_ _____ _ 

!L. • 
• . 

• 
• • 

. ""¡q;t I3¡ 

Io j 1 
D p Iz=3~o·o 

r41<• 
.Fi¡. P2. 12. 
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2.13. This isolated neutral system has a ground fault on phase a. When ungrounded, allline-to
neutral (also line-to-ground) voltages are balanced. lf helpful, the balanced line capaci
tances to ground may be used to aid in visualizing the line-to-neutral voltages o( this delta 
circuit. . 

Find the symmetrical components of the phase a line-to-neutral voltages when the 
ground fault is applied, i.e., V an0, V csnl, V anl· 

GENERATOR OR 
TRANSFOR..:II 
WtHDINGS 

Fi¡. P2.13. 

2.14. Prove that power is invariant under the transfonnation lo the 0-1-2 úame o( re(erence i( 
the value oí "h" is taken to be~ 

2.15. Consider an impedance matrix wbich is symmetric wlth al! off-diagonal terms equal. 
Find a transfonnation which will diagonalize this impedance matrix and sbow that sucb a 
transfonnatlon is real. Hint: Flnd the eigenvalues and elgenvecton o( the Z matrix and 
examine the unitary matrix o( eigenvecton. (See [ 4, 5, 6].) 

REFERENCIA: 

Analysis of Faulted Power Systems 

Paul M, Anderson 

Iowa State University Presa, 1978 
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C37.5·1979 GUIDE FOR CALCULATION OF FAULT CURRENTS FOR 

Appendix 
Fault Current Calculation Examples 

(This appendix_is nota part of ANSI/IEEE C37 .5-1979, Guide for Calculation oC Fault Currents for Appli~ation of 
AC High-Voltage Circuit Breaken Rated on a Total Current Basia.) 

Al. Faults on a System Without 
Motor Contributio01 

Al.l General. The system shown in Fig Al 
can be used to illustrate the use of the fault 
curren t calculating procedures described in this 
guide. · 

Since it is apparent that faults on the line 
side of breakers A and B produce higher fault 
currcnt through the breaker than does a fault 
on the bus side, currents have been calculated 
on only one side of each breaker. In ·case of 
doubt, currents for faults on both sides of the 
breaker should be dcterrnined. 

• 

Fig Al 

SYSTEM 
EQUIVALEN'!' 

System for Fault Current Calculation 

A l. 2 Short-Circuit Current Calculations, Break· 
erA 

A1.2.1 Three-Phase Fault. In the system 
shown in Fig A2, per-unit positive sequence 
reactances and resist:mces are indicated adjacent 
to generators, transformers, and lines. Base MV A 
= 100. Nominal voltage is used as base at all 
levels. 

A1.2.2 Single Line-to-Ground Fault. Fig A3 
gives the zero seq uence impedance data for the 
systcm of Fig Al. 

A1.2.3 Multiplying Facto~. lnterruptillg 
Rating. For a three-phase fault, 

~ = 0.0856 = 33 6. 
R 1 0.00255 · . 

••• 0.150 

"uoci•O.OOt7 

•,•0.120 

"uoc)' O. O IZO 

x,. 0.010 

Rt(oct•O.OOCIS 

· T tal:< • (0.150 + 0.070)(0.020 + 0.120) • O 
0858 o • ' (0.150 + 0.070 + 0.020 + 0.120) . 

T talR .(0.0017+0.0015)(0.0005+0.0120).
0 00256 o ' (0.0017+0.0015+0.0005+0.0120) . 

Base kV • 69 
Base A • 837 
The value of voltage corrcsponding to the highest 

OpPratin¡ voltage at the fault point is 70.5 kV line to 
line. 

Epu • 
7~95 • 1.022 

For a three·phue fault. 

1.022 
fsc • 0.0856 X 837 • 9990 A 

FigA2 
System for Three-Phase Fault Calculation for 

B,·eaker A 

Considera 5 cycle (on a 60Hz basis) breaker 
with a contact parting time of 3 e ( on a 60 
Hz basis). Since the breaker is only one trans· 
formation away from generation, the E!X cal· 
culation should be multiplied by a factor from 
Fig 1 to obtain total fault current at the time 
of contact parting. Th!s factor is 1.14. The cur· 
rent to be compared with the breaker interrupt
ing capability at breaker operating voltage is, 
9990 X 1.14 = 11 400 A. 

For a single line-to-ground fault, 

2X1 + X2 2 X 0.0856 + 0.0578 
2R, +X o- 2 X 0.00255 + 0.00143 = 35·1 

•' 
14 2 
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X 0 • O !O 

R0 • O O :S 

OPEN Xo• O 030 

Jt0 •00010 

~,ti X= (0.070)(0.030+0.300) • 00578 ''a ' (0.070+0.030+0.300) · 

T t IR = (0.0015)(0.0010+0.0300) =O 00143 0 
a ' (0.0015 + 0.0010 + 0.0300) · 

For a single line·to·ground fault. 

3 y 1.022 
isc = 2 (0.0856) + 0.0578 X 837 = 11 200 A 

Fig A3 
System for Single Line-to-Ground Fault Calcu

lation Cor Breaker A 

From Fig 2, the single line-to-ground fault 
calculation should be multiplied by 1.25 to 
obtain total fault cutrent at the time oC breaker 
contact parting. The current to be compared 
with the breaker interrupting cabability, at 
bn•aker operating voltage, is 
11 200 X 1.25 ; 14 000 A. 

For the breaker A location, the single line
to-ground fault current exceeds the three-phase 
fault current and is the determining current 
value insofar as breaker interrupting rating 
sclct:tion is concernect 

Al.2.4 :llomentary Calculation. The highe•• 
value of nns symmetrical current calculated : 
breaker A occurs for the single line-to-groun .... 
fault, 

fsc; 11 200 A 

A multiplier of 1.6 gives the momentary total 
rms current duty for the breaker. Thus, a calcu
lated current of 1.6 X 11 200 = 17 900 A must 
be within the breaker momentary rating for 
proper breaker application. 

A1.2.5 Se/ection of BTNke' A. A circuit 
breaker is to be selected from the preferred 
rating schedules of American National Standard 
C37.6-1971, Schedules of Preferred Ratings Cor 
AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a 
Total Current Basis. The load current require
ment is not greater than 2000 A, and the 
standard duty cycle is used. 

The only 69 kV outdoor oil circuit breaker in 
American National Standard C37.6-1971 has a 
three-phase interrupting rating of 5000 MV A. 
The maximum desii{Tl voltage is 72.5 kV, the 
mínimum voltage for rated interrupting MV A is 
66 kV, and the interrupting time is 5 c. The 
continuous current is 2000 A. 

The breaker has an interrupting rating ; 
amperes at rated voltage of 42 kA. The max. 
mum interrupting rating at 66 kV is 44 kA. 
The interrupting capability at 70.5 kV is 41 kA 
and is found by multiplying 42 kA by the ratio 
of rated voltage (69 kV) tc)maximum opcrating 
voltage (70.5 kV). 

Table Al shows the comparison of calculated 
short-circuit current with the capability of the 
breaker and shows that the interrupting cap
ability of the breaker is much largcr than the 
calcu!ated system Cault currents. 

The momeni.ary current capability oC the 

Table Al 
Short-Circuit Currents and Breaker A Capability 

Calculated Breaker lnterruptiaa 
Short.Circuit. Current Capability 

(kA) (kA) 

At Rated At 
XIR Adjusted Maximum Operatinrr 

Fault EJX Factor EIX Voltage Volta¡e 

Three-phase 9.99 1.14 11.40 40 41 

· Single-Jine· 11.20 t:2s 14.00 40 41 
to ground 
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••• O OTO 

-..,"1"0001'. 

···i·o·~o 
lltll:lci•COOI? 

···0.110 
"rtoci'001ZC 

~r--r-. •,•o rzo 
llttcacl" 0.0120 

••• Q __ 200 

••tocJ•OG040 

(0.150 + 0.070 + 0.120) (0.020) 
-2-

x, a (0.1SO + 0.070 + !U1Q + 0.020) + 0.200 • 0.219 
2 

(0.0017+0.0015+0.0120)(0.0005) 
2 

R, • (0.0017+0.0015+0.0120+0.0005t0·0040=0.00447 

Base kV • 34.5 
Hase A ,. 167.0 

2 

The value of voltage correspondin¡ to the bi¡hest 
uperating voltage at ·the fault point is 34 kV line to 
line. 

34 
Epu • 34_5 • 0.986 

For a three-phase Cault, 

0.986 
fsc • 0 _219 x 1670 • 7520 A 

FigA4 
Syst.cm for Three-Phase Fault Calculation for 

Breaker B 

breakcr is 70 kA which is also much larger than 
the calculated maximum momentary current of 
17.9 kA. 
A1.3 Short-Circuit Current Calculations, Break· 
er B 

A1.3.1 Three-Phase Fault. The positive se
quenc~ impedance data for a fault at breaker B 
of Fi~ Al are shown in Fig A4. 

A1.3.2 Single Line-to-Ground Fault. The zero 
sequence impedance data for a fault at breaker 
B are given in Fig A5. 

A1.3.3 Mu/rip/ying Facrors,lnte""ptlng Rat· 
ing. For a three-phase fault, 

Kl- 0.219 -
R 1 - 0.00447- 49·0 

Consider an 8 e (on a 60 Hz basis) breaker 
with a mínimum contact parting time of 4 e 
( on a 60 Hz basis). Sin ce the breaker under 

16 

... 0010 

... o OOft 

••• o soo 
111 0 • O. OSO 

••• o oso 
•• •00010 

ü-l 1 

r>t H 
r-~.~.~-~0~)~00~----1-i 

•o•OOJO 1 1 
~ ~ o0 • O lOO 

111 0 ·o oo• 

(0.070 + 0.300) (0.030) 
-2-

x •• (0.070 + 0.300 + 0.030) + 0.200- 0.226 
-2-

(0.0015 + 0.0300) (0.0010) • . ---r-
R, (0.0015 + 0.0300 + O.OOlO) + 0.0040 • 0.00494 

-2-

For a sin¡le lin..-to-around !ault, 

3 X 0.986 
lsc • 2 (0. 219) + 0 _226 x 1670 = 7440 A 

Fig A5 
System for Single Line-to-Ground Fault 

Calculation for Breaker B 

consideration is remate from gcneration by 
more than one transfonnation, the El X calcula
tion should be multiplied by a factor from Fig 
3 to obtain total fault current at the time of 
contact parting. This factor is 1.31. The cur
rent to be compared with the breaker interrupt
ing capability at brea ter operating voltage is, 

7520 X 1.31 = 9850 A 

For a single line-to-ground fault, 

2X1 +X0 _ 2X 0.219+0.226 = 478 
2R 1 +Ro 2 X O.OOH7 + 0.00494 . 

From Fig 3, the single line-to-ground fault 
calculation should be multiplied by 1.30 to 
obtain total fault current at the time of breaker 
contad parting. The current to be compared 
with the breaker interrupting capability is, thus, 

7440 X 1.3 = 9670 A 

For the breaker B location. the three-phase 
fault current exceeds the single line-to-ground 
fault current and is the determining current 

. value insofar as breaker interrupting rating 
selection is concerned. 

lt. 

4 ... 

' 
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A1.3.4 Momentary C41culaiion. The highest 
value of rms symmetrical current calculated for 
breaker B occurs for the three-phase fault, 

E -x;- = 7 520 A. 

A multiplier of 1.6 gives the morrientary total 
rms · current duty for the breaker. Thus, a cal
culated current of 1.6 X 75!!0 = 12 030 A must 
be within the breaker moment.ary ra.ting for 
proper application. 

A1.3.5 St!lection of Breaker B. As in Al.2.5 
an outdoor oil circuit breaker is selected from 
American National Standard e37.6-1971, 
Schedules of Preferred Ratings for Ae High
Volt.age eircuit Breakers Rated on a Total 
eurrent Basis. The only interrupting rating 
listed for a 34.5 kV outdoor breaker is 2500 
MVA. The maximum design volt.age is 38 kV, 
the minimum voltage for rated interrupting 
MVA is 24 kV, and the interrupting time is 
8 c. The continuous current is 2000 A. 

The breaker has an interrupting rating in 
amperes at rated voltage of 42 kA. The maxi
mum interrupting rating at 24 kV is 60 kA. The 
interrupting capability at the operatin¡¡ voltage 
of 34 kV is 42 X 34.5/34 = 42.6 kA. 

Table A2 shows the comparison of calculated 
short-circuit current with the capability of the 
breaker and shows that the interrupting cap
ability of the breaker is much larger than the 
calculated system fault currents. 

The momentary current capability of the 
breaker is 96 kA which is also much larger than 
the calculated maximum momentary current of 
12.03 kA. 

A2. Faults on a System with 
Significant Motor Contributions 

A2.1 General. The system in Fig A6 can be 
used to illustrate the use of rot.ating machine 
react.ance m ultipliers in fault current calculat
ing procedures described in this guide. 

Since it is apparent that a fault on the line 
side of Breaker e produces.higher fault cUirent 
through the breaker than does a fault on the 
bus side, currents have been calculated on the 
line side of the breaker only. In case of doubt; 
currents for faults on both sides of the breaker 
should be determined. 

A2.2 Short-Ci.rcuit Current ealculations, Break
ere 

A2.2.1 Three-Phase Fault. In Fig A 7 positive 
sequence react.ances and resist.ances in per unit 
on a 100 MVA base are indicated adjacent to 
generators, motors, and transformen. The 
resistances were determined by dividing each 
react.ance by the corresponding X/R ratio. 
Normal voltage is used as base at alllevels. 

For short-circuit current calculations, rotat
ing machine reactances are adjusted using the · 
multipliers from Table l. Note that different 
factors apply for interrupting and momentary 
duties. (The factors are listed in Fig A 7 also). 

For a fault on the line side of Breaker e, the 
fault point react.ance X 1 for determining the 
short-circuit current which the breaker must 
interrupt is calculated as follows: 

Table A2 

. · 

Short-Circuit Currents and Breaker B Capability 

Calculated 
Sbort Circ:uit Current 

(kA) 

XIR 
Fault EIX Factor 

Three·phue 7.52 1.31 

Single·line· 7.44 1.30 
to ¡round 

Breaker lntenuptin¡ 
Capabillty 

(kA) 

At Rated Al 
Adjusted · Maximum Operatin¡ 

.•. 

E!X Volta¡e Voltae-

9.85 

9.67 

38 

38 

42.6 

42.6 

17 5 
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C37.6·1979 

..!.= 1 + 1 ' x, 1.87 + 0.5 (3.45) (1.6) + 1.1 

+ 1 + 1 
(16.8) (3.0) + 7.7 (4.76) (1.6) 

Total X 1 a 1.353 

The correspondin¡¡ fault point reaiatance R 1 

ia calcu!ated aa follows: 

.!.= 1 + 1 
R, 0.125 + 0.02 (0.115) (1.5) + 0.0917 

+ 1 + 1 
(1.68) (3.0).+ 0.77 (0.158) (1.5) 

Total R 1 = 0.0663 

Base voltage = 4.16 kV 
Base current = 13 900 A 
The value of operating voltage corresponding 

to the highest operating voltage at the tault 
point ia 4.1 kV line-to-line. 

Epu = 4\
1
6 = 0.986 

0.986 
18c = 1.363 X 13 900 a 10 125 A 

A2.2.2 Multlplylng Factorr, Interruptlng 
Rattng. For a three-phase fau!t, 

Consider an existing oilless circuit breaker, 
rated in accordance with supeneded American 
National Standard C37 .6-1961, having a 
continuous current rating of 1200 A, a three
phase interrupting rating of 7 6 MV A within a 
voltage range from 3.5 to 4.76 kV, anda rated 
interrupting time of 8 e at 60 Hz. The maxi
mum interrupting rating ia 12 500 A at 3.5 kV 
and the momentary rating ia 20 000 A. 

The total current interrupting capabillty of 
thia circuit breaker at the operating voltage of 
4.1 kV ia: 

12 600 X !:~ • 10 670 A 

With the fau!t point two or more tranaforma
tiona from generatlon, the total current inter
rupting duty /se ia multiplied by a factor from 
Flg 3 (lee 3.2.1). At the 4 cycle minlmum 
contact parting time applicable for 8 e circuit 
breaken and the calculated fault point X/R of 
20.4, the mu!tiplying factor ia 1.08. The cur
rent to be compared wlth the circuit breaker .. , 
interrupting capabillty at breaker operating 

19 

·.·, 

voltege is: 

10 126 X 1.08 • 10 940 A 

For the Breaker C location, the ahort-circuit 
current tor a fault exceeds the clrcutt breaker 
interrupting capabi!ity. 

A2.2.3 Momentary Calculatton. Uaing Fig A 7, 
the fault point reactance X tor determinin¡¡ 
momentary duty (at one-half cycle) 1s calculated 
as follows: (Mu!tiplien are from Table 1 and 
are liated in Fig A 7). . 

.1= 1 + 1 
X 1.87 + 0.5 (3.45) (1.0) + 1.1 

+ 1 + 1 
(16.8) (1.2) + 7.7 4.75 (1.0) 

X a 1.125 

The total current ahort-circuit duty at one
half cycle, calcu!ated in accordance with 3.2.2, 
ia: 

0·986 
X 13 900 X 1 6 • 19 500 A 1.125 . 

A2.2.4 Adequacy of Breaktlr C. The 20 000 
A momentery rating of the circuit breaker ia 
adequate for thia application; however, because 
the calculated ahort-circuit current 'tor a three
phaae fau!t exceeda the interruptin¡¡ capability 
of the circuit breaker, either the ahort-circuit 
current may be reduced or the circuit breaker 
may be replaced. Applicationa auch as thia, 
which yield marginal resulta, may suggest the 
use of more rigorous calcu!atlon methoda to 
aacertain the need for circuit breaker replace
ment. 

A3. References 

[1] Appendix material of ANSI/IEEE C37 .010-
.1979 (Conaolidated edition), Application 
Guide for AC High-Voltage Circuit Breaken 
Rated on a Symmetrical Current Basia. 

[2] AlEE COMMITrEE REPORT. Calcu!ation 
of Electrlc Power Syatem Sbort Circuita 
During tbe Fint Few Cyclea. AJEE Trolll· 
actio111 (Power Apparatua and Syatem8), 
vol75, pp 120-127, Apr 1956. 

[3] SKUDERNA, J. E. The X/R Method of · 
Applying Power Circuit Breaken. AlEE 
Tl'aiiSIJCtiolll (Power Apparatua and Sys
tem8), vol 78, pp 32S:338, Jun 1959. 
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Calculatirig Short-Circuit Currents with Contributions 
from Induction Motors 

WALTER C. HUENlNG, JR .. FELLOW.IEEE 

Abstra,·t-Chapter 7 of 3 rorthcoming hook. Ruumm~nd~J .\tf~thuds 
Jor Ct~kuluting .-\C Short-C,-r,·;¡¡¡ Curruus iu htdiotnal and CfJmmercial 
PUwcr Sy.Hems (IEEF. \"iuld lh.o(.okl is dis~.:u.,.,ed. The book M-ili he une 
of lhc IEEE Standard' 1\u;Jrd "Color Bouk" seri~s or Rt"commcnded 
rractkcs prepared by tln: Industrial Po.,.er s,stt:m..; Jkpartment or the 
lt:EF. lndustry .\pplications Society. 111 is bcing deHiopcd under 
IEEE Prnjcct!Authoritat iun 1'551.1 Thc chapler describes the nature of 
inductiun motor ~hort-drcuit currcnt cnntrihutions. di~>eu§Scs cal
culatin~ tcchniques, and examine-o; lhr .~impliOed methods or ac:
counting for induction motor contributiun~ dcscrihtd in A;'líSI CJ7 
Circuil nrnkt'r Standard Applic;~tion Guides. ,\n extrnsion or these 
simplilit.>d mt:lhod!t is recommendcd In elimincete the pos!'liblc necd ror 
dupH..:ation of ·t:alculaliuns. f.'t::;;mpln or cukulationo; are included. 
For thh ch:.~pter. it is a!l~umed thatother chaplers in the "II::Et:. \'ioltl 
Book .. CO\'tr the purposc: or short~ircuit calcullltions. calculating 
mcthods availahle. and dctails ur calculations in~ohing passi"e powu 
system c:omponents and synchronous IRlllchines. 

NATURE OF lNDl!CTIO:\ \IOTOR CONTRIBUTlO:'-iS 

ARUNNlNG introd~ction ~otor that has a bolted ttlree
phase short circuit suddenly conriectcd across its terminals 

will corúribute currents to the short circuit. The oscillograms 
of Fig. l. obtained from a laboratory test of a 150-hp motor. 
show the currents in the three phases to a terminal short 
circuit. 

The current contribution is caused by a stator driving volt
age gcncratetl by trJpped mtor llux. The currcnt to the 
terminal short cin:uit is limited by the interna} imped:mce of 
the motor. The (;Urrent in two or all three pitases is asymmetri· 
cal at first, and analysis assumes that each offset current con
sists of an ac and a de componen t. The ac component decays 
because the rotor flux is not maintained by normal applied 
voltage. The de componen t. a transient not supported by any 
driving voltagc, also decays. The frequency differs initially 
from svstem frequency by motor slip and thereafter reduces at 

-a rate "dependent on motor mechanical load and combined 
motor and load inertia. For the first few cycles after the short 
circuit, the frequency change is usually conservatively con
sidercd to be inconsequential. 

The initial magnitud< of the ac component is calculated 
using the subtransicnt motor impedance Z". lt is accepted 
practice to substitute rhe known or estimated locked rotor 
impedan.;e Z L R for Z". Becouse it is conserva ti ve and calcula· 

Paper lPSD 81-S 1. ar¡noved by tht: Po"·er Systems Protection Com
mittec of the IEEE lndu~trr Applicaliom Sodcty for presenlation ;at 
thc 1981 lndustry Arptio.::.ations Societ}' Annual ~dceting, Phil;u!clphia. 
PA. October S-9. Manu~cript !t.:h:ascd for publicoltion Oc.:~mbcr ~l. 
1981. 

The ;a u thor ¡~ with thc General Electrk Campan y. Dld¡. 6-317. One 
Rivcr Ro;.ad, Schc:ncct.adr, :'\Y l ~ 3-'S. 

tions are simpler. X is often used to represent Z. The ir.iti:.tl 
magnitude of de component for short...:in:uit CJk:ulatiOns is 
eqlial to the crest value of the initiJI :;,e componen t. assum!ng: 
the one phase current with maximum pos$íble JsynHnetry. 

SlMPLIFlED CALCULATIO:-.:S 

The equivalent circuit used to represe m Jn induction n:utur 

or a group of indu~tion motors in simplified short--.:u~uit 

!.:llculations is shown in Fig. 2. For calculations bJsl!d on 
Thevenin's theorem. thc equivall!nt circuit of the ¡;o111plcte 
system u~s induction motor impedance circuit elemcn~s. but 
the many individual induction motor voltage sources dis:1ppcJr 
by incorporation into the Thevenin equi\·alent sing.\1! rfríVing 
voltage. · • · 

· One simplified calcu\ation technique Jt;::counts for the ac 
component decJy by incrcasing the impedance from Z" in 
increments as time passes. after the :ihort circuit stans. This 
obtains sma\ler· calculatetl values for motor co.ntributions in 
the equivalent circuit without ..:hanging the circuir volt-a~e. 

American National Stondards lnstitute (ANSI) St"1HbrJ 
Application Guides r~commend. this tcchni.::¡ue. specilyir.:; 
certain impedance multiplying fac~ors largec than 1.0 to be 
applied to Z" or X'. The multiplying factors Jepend on the 
motor horsepower and speed. 

Short circuits are calculat~d fr~quently for f:w!t puints 
separated from contributing inductinn motor termin<.!ls by 
Sl!ries impedances. For simplified calculations. the s~me mu!ti
plying factorS are applied to motor impedances whether the 
fault point is clase to, or remate from. the ~otor t~rminals. 
This is ideal for simplifying short<ircuit studies of !Jrge 5)!S· 

tems, usually performed by computer. beca use the set of 
equivalent circuit impedances does r.ot change J5 the fault 
point is relocated to calculate cluties for many buses. 
· In 3ctual power systems. the voltage at a motor du~ing a 

remote short circuit may be partially o;ustained by ne:1rer 
power sources. lnitially, the voltagc is depressed by an incre· 
ment, and the motor generat~s a shurt<ircuit current contri bu· 
tion. Then the partially sust,ined voltage, if high enough, 
return.s the motor to normal motoring function at !css than 
normal voltage. Present s¡mplified short~ir..:uit ¡,;JI..;ubtivn 
·methods ignore this elfect :md assume that al\ ~.:onnt:cted 

medium and [arge size motur:i. no matter how r ... ·mote. c:on· 
tinue to contribute current hl ihon circuits for :Jl lt!:.t:it four 
cycles after the short circuit st:trts. The impcdJnce ~~n;\tipl~'ir.g 
facton that increase with ti111~ Jccount for partial Ue~o:.ty but 
not possibly complete disa·ppearance of the motor contribu
tion. 

0093-9994/8Z/0300-0085S00.75 © 19811EEE 41 
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• 

Fig. l. Thrce phase short·circuit currcnts from an induction motor running at fuii!Oad. 

Z of Motor 

E (internal) 

neutral 

Fig. 2. Indu!.:tion motor pcr phase equivalent circuit. ~- • .. 

For longer times after the short circuit, appreciably after 
fcur cydes .. induction motors are usually omitted from the 
equivalent drcuit because relllote motors that mcet the 
pre¡.;eding dcscription relnain ClJnnccted but are not contribut
ing short·circuit current, and rnotors nearer the fault have 
bt!en disconnected by contactar dropout on lower voltage, 
deprcssed more severely by the neorby fault. 

• DET AILS OF 1?" DUCTION MOTOR CONTRIBUTION 
CALCüL.-\ TIONS ACCORDING TO ANSI 

STANDARD APPLICATION GUIDES 

For app!iCation·of ac mediurn voltage circuit breakers, sym
met:-ical (ac component) short-circuit current duties are calcu
la red according to A;'ISI Standards C37 .OJO and C37 .5 [ 1). 
· [: 1 using thc impedance multiplying factors of Table l. The 
·cal~ulatiuns omit all mutors of less than SO h-p'eadt: 

For first·\:Yd~!- (n\omentary) duties to be comparcd with 
c!osing and latching capabilities. subtransient imFedances Z" 
oi "medium" morors are multiplied by 1.2 to approxirnate a 
sumcwhat significant decay of the ac component during the 
first cyde after the short circuit. For .. large .. motors. the 
multiplier· is 1.0, suggesting no .. appreciable decay. For sym
metrical interrupting duty calculations, impedances of medium 
anJ large motors are multiplied, respectively, by 3.0 and 1.5, 
approxima ting a greater ac decay at a e medium voltage circuit 
breaker minimum contact parting times of l.S-4 e at 60 Hz. 
Thc pattern of rhe approximation using thesc multipliers is 
illustrated by the solid lines of Fig .. 3. 

For application of ac low voltage power circuit breakers 
. and both medium and low voltage iuses. only fir5t<)'cle cal· 

culations are nee<ssarv, and ANSI C37.13,C37.~1.andC97.1 
[Jj, [4]. [5] recomr~end represen ring all rotating machines in 

tht! equiv::U~nt circuit based _<?n. subt~ara~ie1~~ imp~dat;tces.~e
gardless of motor rated horscpower. ANSI C.17.13 qualifies 

. this· by sugg.Sting .. that motO<. ·short·circuit. curren! contri· 
butions. for •·typk:al .. groú.ps of low \'Oltage motors lack-

TABLE 1 
INOUCTIO~ MOTOR LOCKEO ROTO"'- 1'1 I'FDA~CE i\IUL TU' l. Y ING 

¡:ACTOJ.(S FkO~I. A:\SI STAi'lllAKil :\C ~1ED1ü~1 VOLTAGE 
(IH.CUIT kjH.EAKEK Al'i'LlC:\TlON liUIDES 

Size 
Ocs~:ription 

Large 

Mcdium 

Small 

Current 
in .., 

·un1t 
of 

tnttttl 
VIIUt 

lnduction 
~totor 
Rating 
(llp) 

>250at 
3600 r/min 

and > 1000 :11 

.;;tsoo r/min 

>SO hp, 
smaller 

than above 

<lO hp 

f or First
Cydc Duty 

(MV \lomcntar:;) 

1.0 

t.2 

ror 1.5-4· 
(yd..: Duty 

(~IV lnt..:rrapting) 

l. S 

).0 

o+-~~~~~--~----~ 
o o.s 1.5 2 • 

TI~~. aft~r. ~no~t '!_:~ui t, "'2t! ~!._~~ 1-!t 

hg. 3. Symm.;tdcal rms o;;urn:nt cuntri('lutcd by :~.n indu..:ti,nl ~otor 
· ·_. to ·a -\hrct.:·pha~ ~ort· ..:ircu\t. · at its .t\!rmirr~_b; M>! id lincs :~.o;;,o.rd· 

ing tu ¡1 1. 01nd ¡:! 1; d,,:t~.--d linC <u~l!btcd b)' f3l. · 4 2 ·¡ .; 
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TABlE 11 
RECml~ENDED SIMPL!fiED REPRESF.!'<TATIO!'< fOR lOW VOLTAGE INDUCTION ~fOTORS IN 

SHORT.CIRCUIT CALClJLATIONS 

Impcdan.:e 
Multiplying Factor 

First-
Induction Cyde 

Motor For First· For l.S-4- lmped:mcc 
Size Rating Cyclc Duty· Cycle Duty Per Unit 
Dcscription (hp) (a) (MV lnterrupting) (b) 

Medium ;oSO hp(c) 1.2 3.0 0.20 
S mal! <50 hp 1.67 - 0.28 

(a) For compari~on with capabilities: MV CB closingand latching(momentary, MV and LV fuse inteÚupting and LV CB 
intcrruptingJ. 

(b) Assuming lo~.:ked rotor current is 6.0 timt:s ratcd current and no impcdance is in serie~ with motor: motor rated ap
parcnt powcr (kV A) and voltage are bases fbr thc pcr unil impcd:mce valucs. 

(e) If abovc 250 hp at JbOO r/min or 1000 hp at 1800 r/min or le~s. use Table 1 "larse" motor data. 

ing detailed infonnation. may be estimated at four times the 
summation of motor rated currents. A contribution of four 
times rated current corresporids to a first-cycle motor Z = 
(l/4) = 0.25 per unit based on motor rated apparent power 
(kV A) and voltage. 

The ufour times ratcd currentn approximate short·circuit · 
contríbutión is determined by assumtng a ' 4 typica.l'' connected 
group having 75 percent induction motors at·3.6:times rated 
current and 25 percent synchronous motors at 4.8 times rated. 
Other "typical" group assumptions can be made; for example, 
many groups now have larger low voltage induction molo" 
instead Of synchronous motors. but these larger motors also 
have. higher and longer lasting shori-circuit contributions. 
Accordingly, a .. four times rated current" approximation 
continues to be accepted pracÚce when the load is all induc· 
tion motors of unspeciiied sizes. 

In general. 3.6, 4, or 4.8 times rated is less than locked 
rotor curren t. so this approximation accounts for a sorne times 
appreciable reduction of ac motor contribution from the 
initial subtransient value (at t = 0) to the first-cycle value 
(evaluated at the half-cyde point) for a fault at the motor 
terminals. This reduction might be partly explained by motor 
branch circuit and overload heater impedances always in 
series with the motor that are omitted from the calculation, 

. but a very important factor is the decay during the first cycle 
of motor current contribution due to coUapsing motor t1ux. 
The following paragraphs conservatively assume this is the 
whole explanalion. 

RECOMMENDED PR.KTICE BASED ON ANSI STAND
AROS FOR REPRESENTI!"G INDUCTION MOTORS 

IN MUL TIVOLT AGE SYSTEM STUDIES 

The ideal representation for multivoltage systems is the 
simplest that determines with reasonable conservatism the in· 
fluences of both low and high voltage induction moto" on 
short-circuit duties for <ir<uit breakers and fuses at both luw 
and high voltages. A simple Iirst..;ycle network combining the 
two similar but different nctworks of ANSI CJ7.1J and 
ANSI CJ7.010 (or CJ7.5) fits this ideal. The foUowing in-

terpretation and redefinition. based on extending existi11¡2, 
similarities, resolvcs tbe differences and obtains a single net· 
work. 

For a typical iriduction motor, the subtransient impedance 
is determined by the initial magnitude of symmetri<al root· 
rnean·square (rms) current contributed to a termina! short 
cireuit, a!!Umed ·ro be six time'S rated. Using a ~4 .8 times r.rted · 
current" first-cyde eitilnate for larger size low voltage. in4uc
tion moto". described as "ntedium :;. 50 hp, etc." in Tablc l. 
is effeclively the same as multiplying subtransient imped· 
by approximately 1.2. For this motor group, time is re, 
able correspondence of low and medium voltage procedure~. 
For smaUer induction moto,., "smaU <50 hp" in Table l. a 
conservative estimate is the ·•).6 times rated current" (equi· 
valent of 0.28 per unit impcdan¡;e) fhst-cycle asSU!1lption of 
low voltage standards, and this is effectively the same as 
multiplying subtransient impcdancc by 1.6 7. 

With this interpretation as a basis, the recommcnded 
usmall .. low voltage induction motor representJtion is shown 
by Table 11 and by a dotted line on Fig. J. Tile entries tor 
medium size motors are the same as in Table 1 for rnediurn 
voltage cakulations, and their use adds conservatism to low 

. voltage calculations whl!n many induction motors are not 
"small." The entries fo:- smill size rnotors are essentially the 
same as in C37.1J ior low voltage calculations. and their u., 
adds sorne conservatism to medium voltage first-cycle calcula· 
tions without changing interrupting duty calculations. 

LARGE INDUCTION ~IOTORS WITH 
PROLOSGED CONTRIBUTIONS 

When one or seveml large induction motors :-night appreci
ably affect the total short-.:ircuil .:urient ata gi"·:n bus. better 
accuracy is obtained by cakulating mótor current :.1t particular 
times of intcrest after the short ¡;ircuit starts (f,H c:xample. Jt 

first..:ycle and at contact·parting times for mcdium volr .. -· 
circuit breake,.). ANSI Standard Application Cuides f< 
medium voltag~ circuit breakers suggest this in a note to lué 

rotating machine reactance table. 
8oth ac and de components of motor current ({" and Id,) 

43 
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are evaluated as time variables assuming the decays irom initial 
magnitudes are exponen tia!, using equations: 

and 

procedure. Then the ac and de components of the contribu
tions are separately added and recombined to obtain a final 
result. 

DATA ACCURACY 

Data 3.ccuracy requirements are a func.:tion of motor size. 
The best possible data should be sought for larger motors 
which have the- highest influence on short-circuit study results: 

Time t is in cYclés at systeni frequency, an·d Td" and Ta are For -smJ!l- motor groups using first cycle Z = 0.28 per unit 
the frequenrly used "X/R ratio" time constants in radians at impedance as typical iS probably sufficienÜy conservative. 
the same t"requency. The time constant in radi:ms for the ac Individual representation of large_ and medium motors (or 
component decay Td" is X"/RR whero RR is t!Íe rotor resist· separate groups of medium motors) is nurmally justified and 
ance (perhaps modified slightly), and the time constan! in using m:mufacturers' locked rotor curren! data whenever pos
radians ior the de component decay T. is X"/Rs where Rs is sible to determine initial Z" befare applying multipliers in· 
the stator resistance (again perhaps modified slightly). creases confidence in calculation results. When induction 

The specified value of T. is the same as the "X/R ratio" motor contributions are especially important and the more 
usiiirin. A~Sl Stand:Írd _.lculations oi short-dicu1t duties for. ·.·accurate exponential cakulatien i& justified,·so is the callee·. 
ac high voltage circuit breakers. Note that the tangent of the ~i~~- of the best possible motor impedance and :ime constan! 

locked rotor impedance Jng!o is less than. and does not substi-
tute for. the ANSI "X/R ratio." The locked rotor impedance 
has more R. By definition. Rs is the resistance determining the 
time constant of the de component dccay. Since the motor de 
component ¡,;urrents are varying transiently, ihis is not the 
simple Uc. resisrance rhat applies for ~teady-srate uniformly .. 
distributed de currents and the siator ac resistance is often 
used as a cunserv:ttive approximation. 

~hny motor manufacturers are Jble to provide T11" and 
Ta values for spe~.:ific import~nt motor~. determined ~ccording 
to de1lnitions in ANSI/ NB1A Standard MGI-1.58 [6]. 

For the more accurate calculations assuming exponential 
variations. moving tl:e fault to insert externa!. impedance in 
series with the motor impedance atTects both Ü\e shOtt· 
circuit ..:urrent initial ;,agnitude and the time co.nstJnts. For 
a series externa! impedance Ze = R~ + jX~, current magni· 
tu des a e< fcund by substituting (Z" + Z,) for Z", the ac time 
constmt Td" · becomes (X" + X,).'RR and ¡he, de time con
stant becomcs (X"+ X,),I(Rs.+ R,). 

\\lten the' externa! circuit frorn the motor to the fault is 
more ¡,;omplicated than a single impedance in series with the 
motor, ¡;Jkulations as just described are usually impractical 
and simplilled calculations are normally used. The simplified 
cakulations are, however, sometimes modified as suggested in 
Standard Application Cuides. For each large motor with a 
signiíicant short-drcuit contribution, and for each desir~d 

specitic ..:alculation time ts after the short-circuit st:nts, it is 
suggeste,¡l that a special impedance multiplying factor be .u sed 
in simplified cakulations for the motor instead of the stand
ard factor listed in Table l. The special factor suggested is 
é+t¡fTd·~,.with ts and-T/ 1 .both-in the same-.time units (same 

·as·the reciproca! oiE-:!.rrts/Td','with 1
1 

in cycles and Td" in 
raJians, same frequenCy). 

· F or a particularly importan! bus with large induction 
motors. t.:ombining simp!ified and more accurate procedures 
improves 1he quality of the results. With the mo'tors Ómitted, 
the simplitled .:akulation determines the contribution of the 
rest of rhe ~yst.em io. the h~-s shOrl.-circuit -dUiy. Tile.·moior · 
..:ontribution is separately calculated by the more accurate 

. . . 

EXAMPLE ¡· 

~any manufacturers publish application tables of the short· 
circuit Uuties at the low voltage secondary switchgear buses 
9f unit substations. T~is example shows th~ calculati_on of one . 
entry for a typical table, entered with the information of Fig. 
4(a). The applicable equivalen! circuit for the calculation is 
Fig. 4(b ), Assumptions about "typical" circuits that mpport ' 
the calculation data are the following. · · 

• The maximum secondary full lo>d prefault voltJge is 
assumed not tu exceed tr:msformer rJter.l secondary 
voltJge. so a 1.0 per unit d:ivmg voltage i~ applied. 

• The source availablc short·circuit r.luty is assumed_tto be 
symmetrical; R, is assumed to be O, so X, : 1.5/750 : 
0.002 per unit. 

• The transfórmer is assumed to have typical stJndard 5.75 
pcrcent impedance and R,.: Q..so X, :0.0575 per unit. 

• The "typical" group of connect~d motors is assumed to 
be adequately reprcsented by a lumpcd equivalen! motor 
with an apparont power rating at 480 V, the same as 
transformer rating, 1500 kVA, and an impedance of 
25 percent based on this rating, with Rm :O, so X m : 
0.25 per unit. 

The currents are calculated separately for the parallel branches 
of the all-reactance circuit and addcd arithmetically. With 
sorne rounding, calculation results are the following. 

lp. t~e sym~_tr~~~- rms short-circui~ current contribute_d 
from thc primary : E/X: 1.0/(0.0575 + 0.002): 16.81 
per unit. or (multiplying by the base / 0 : I500/(v'JX 
0.48): 1804 A)lp: 30 300 A. 

1m. the symmetrical rms current \:Ontributed by the 
mo1or grou·p: E/X ~ 1.0/0.25 = 4.0 p<r unit (four times 
transformer rated current) or 7220 A. ·' •• 

·¡ (the 'suin) = J7 $00 A. symmetrical rms short·circe';~ ·•• ... 
duty for a feeder cir..:uit at the substation secondary bus . 
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HUENINGo CALCULATING 'SllORT·CIRCUIT CURRENTS 

-~ 

,-Po;e;-\ 7S~VA Primary 
".JJTS!..l Availaole 

~ lSOOkYA Transfo~er 
~ S. 75 PHc.ent lt.~Pedance 

j l\' utiiT SVBSTATiOM 
480Y 

' 
1-) 

t 
•rypfcal• induction motor. load, sizes ur.known 

(a) 

X • • 
0.002 

X • 
t 

0.0575 

-- -R~c-;-a~e;-- l E • 
in per unit 1 1.0 

on a )... per-
1 • lSOOk.VI. bue (t"\"') unit 

I, T l 
1 

contrl- 1 • B;,¡s. and 1 
Ouqpt~ feeder CB l 

from short-circuit 
7 Primary currcnt ¡ 

1 Secon.~d;;'":<,.-+----------71< 
1 Bus, 480Y 

1 X, • 
1 o. 25 

L---

m t 1 • 

Motor 
contributinn 

(b) 

Three pl'lne 
short ci rcu1 t 
at 480Y Bus 

Fig.'4. · f.xamplc 1 ó1Cufá1ion·ot'1o~·volt:lge unit subst:rtion shott· 
dn;uit dut)· for typú.:al applk:JtiQn t~blc. (J.) lnformJtion to entcr 
applicatíon d::~ta tabl~. (b) Pcr phJ.~c cquivah.:nt drcuit. 

EXAMPLE 2 

Another more comprehenSive' low voltage short-circuit 
study cakulation uses rl'sistJn::e ant:! react:mce components nf 
impcdana and more ~ompletc infurmation about the com· 
position of J.n al! indu..:tion motor lo:-~d. Jltuwing for fut!.lre 
growth, Fig. S( a). The connecled load is more than lhal of the 
.. typical" substation of the prcceding example. Resistan~e and 
reactance values are obtained for each impedance element. The 
calculation determines fault point resistance and reactance 
equivJ.lents separaetly to obt:~in a conservative X/R ratio and 
combines them in quadrature to determine an appr~ximate 
combination equivalen! impedance for the curren! magnitude 
calculalion. The primary short-circuit duty is oblained from 

medium voltage system short-circuit study results not detailed 
hore. 

Assumptions, though fewer, are still necessary. Th<se 
include the following. 

• The transforme< is dry type, with relatively high X/R = 
10. 

• For all motors (each less than 100 hp). rated appartnt 
. power in kilovoltamperes is assumed to equal rated 
hor>epower. rated vohage = -160 V. · 

• For the medium size motor group, first-c:ycle impcdlnce 
from Table 11 is 0.20 pcr unit based' on motor rared ap· 
paren! power and vollage. assumed X/R = 7 .0. !he 

· "medium typical" val u e fur a 75-hp motar. 
• For the small size molor group. first-cycle impedance 

from Table 11 is 0.28 per unit based on rated apparcnt 

t, 
MoWÓ groups 

...,, .... 

R
5

, X
5 

• 

0.00082. 0.01533 

PrtNry Bus 

Rt, xt • 
o. 03794 .. o. 37944 

48CV 

R~te sourc! 
Primary Avaflable sym
metrical 'S.hort-cir:::;;it 
curr!nt at 13.8kV fo~ 
flrst cycle dut1e-s js 

I • 26. 9kA, X/R ~ 19 

LV UNIT SUBSTATION 

(a) 

Future 460V 
lnduction I!X)tor load 

M!dium group 900hp tct,ll 
ea:::n ~ SOhp < lúOhp 

Small ~rouo 975h~ total 
efch < 50hp 

IMPEOA.NCE OIAGRAT~ 

13.8kV 

Imp!dances 
1n per unit 

on o 
lOI'IVA base 

I • Sus & ft!d!~ CB 
snort·ci rcuit 

current 

Seconda.ri;.L,j!"¡¡''-+-.:'~'¡_1 --===-~( 

Raa• \m • 
0.28863, 

. ,Z.OZ038 

Rsm' :C<;m • 
o. 63968, 
2.55872 

(b) 

Three pl'lase 
short ctrcuit 
• t 480V Bus 
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Fig. 5.· Eu111ple· 2 low YOit~ge short...:in:uit duty· c:~l..:ulatien.·for· a. 
unit Jubstation with more spe~o:ifit:: ~uur~o:~: ;md induc:ion mutar load 
data. {a) Data, for e.xample. (b) Per phasc equivalent citt'Uit. 

power and voltage, assumed X/R = 4.0. 1he ··medium 
typical" value for a 20-hp m<>tor. 

The source circuit impedJnce. pcr phJs~: F/1 c.:onvc'!tcd to pc'r 
unit and separated into componeuts: 

R,,x, = ((13.8/v'1li26.9)(10/(l3.8f) 
(cos, sin tan- 1 19) 

= 0.000817,0.015531 per unit. 

The transformer impedance, nameplate data convcrled to !he 
study base and separated into componon ts: 

R,X, = 0.0572(10/1.5) 
{cos, sin tan- 1 10) 

= 0.037994,0.379441 per unit. 

The impedance representing the group ofmedium size motors: 

Rm;.,, X mm= 0.2{10/0.9)(-160/480¡2 

· {cos, sin tan-t 7.0) 

= 0.288626. 2.020383 per unit. 

The impedance representing lhc group ofsmall si« motors: 

R,m, X,m = 0.28{10/0.975)(460í480)2 

·· {cos, sin r.m-• 4.0) · ·· • · · 

4 5 = 0.639679, 2.558716 per unit. 
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The faull point equivalen! reactance: 

x. = 1/(1/(0.Ql 553 + 0.37944) + 1/2.02038 + 1/2.55872) 

. = 0.29260 per unit. 

The fault point equivalent resistance: 

R, = 1/(1/(0.00082 +0.03794)+ 1/0.28863 + 1/0.63968) 

= 0.03244 per unil. 

The rms symmetrical short-circuit dllty current: 

l = E/Z, = EjyR,2 + X,l = 1/0.29439 

= 3.3968 per unir, or (muhiplied by '• 

= 10000/(,¡3 X 0.48) = 12028 A) 

=40 857 A. 

The calcula1ed fault point X/R ratio 0.29260/0.03244 = 
9.0197. Because this exceeds test code X/R = 6.6, standard 
application procedures (3] rocommend increasing the symmetri· 
cal duty by a multiplying fa~,;tor before comparison with low 
voltage circuit breaker symmetrical interrupting r:ltings. The 
approximate applicable multiplying factor is 1.052, and the 
duty for comparison with symmetrical low voltage short
circuit rating~ of circuit bre:1kers is 42 980 A. 

(The approximate applicable multiplying factor assumes 
maximum de cumponent with no ac decay and matches first· 
cycle asymmetrica1 crest duties ·using (1 + ,-•/(X/R))/ 
(1· -;- e-" 1• ·6 ). When X/R ~ 9 .O 197. the approximate mu1ti
plying factor is 1.052. The appücable multiplying factor based 
inste-ad on absolute maximum first-cycle asymmetrical crest 
duties determined by iteration is 1.049.) 

• 

EXAMPLE3 

ThiS' example calcula tes medium voltage short~ircuit duties 
using both (Example 3A) standard application guide teclt· 
niques onJ (Example 38) exponential decay tecltniques to 
evalu:lte tnduction motor contributions. 11'te circuit of the 
exomple. fig. 6, is a 4.16-kV unit subtation supplying power 
ro se·.-eral 4.0-kV induction motors classified "large" as de
tined in Sunrlard Application Cuides. Per unit ca1culations use 
a 1 0-MV A base at base vo1tages shown on Fig. 6(b). 

Example JA -Srandard Applicarion Cuide Procedures 

Primary source impedance, first-cycle and interrupting duty 
calculations: 

R,, X,: ((13.8/v'J)/26.9X10/13.8)2
) 

- (cós, sin tan-• 19) 

= 0.00082, 0.01553, per unit. 
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A5, X
5 

Remate soun:e 
Prima,.y A~liltblt sya
J~~etrlcill short·ctrcuit 
current &t 1J.8kV for 
both first cycll 1nd 
interruptlng duties ts 
I • 26.9U, 1/R • 19 

lnduction motor lo1d: 
Ten I!'QtOrs ~ach 12S0hp, 4.0kY, 

lBOOrp111, z• • 0.167 per unit 

X/R(T1) • 27.0 rad1ans{0.072s) 

X/R(Td) • 29.7 radians(0.079s) 

(a) 

IMPEOAHCE DIAGP»> 

Pr1mary ,.••,.•-;.....:'..:.3.8lV 

I • Bus 1 feeder C8 
short-c.1reutt. 

·current 

Seconda'-'r ~·";:.' -;......;';:.· 1;.;:6c:;kY'--...::.--7( 

.... '• 
(b) 

Three phlst 
sl'lort ctrcutt 
1t 4. 16t.Y Bus 

Fig. 6. E:~ar.1ple 3 mcdium volt:~ge short-circuit duty calculations for 
a 10-~tV:\ .t.l6-kV unit ~ubstation supp!yi:1g "IJrge" 4-kV induc
tion motors. (a) Data. for cxample. (b) Per phasc equiv:~lent circuit 
and impedance idcntifications. 

Transformer impedance: 

R,, X,: 0.055(10/10) 
( cos, sin tan- 1 17 .0) 

= 0.00323,0.05491 per.unit. 

First<ycle impedance for group of ten induction moto11 
with apparent power rating in kV A = 0.9 X rated horsepower 
(applicab1e estima te when hp > 1000): 

R1,,X1m = 0.167(10/(10 X 1.25 X 0.9)X4.0/4.16)2 

(cos,sin tan- 1 27.0) 

= 0.00508,0.13-715 per unit. 

Interrupting duty impedance for same group, at 1.5 times 
first.-cycle impedance: 

R¡m, X;m =.0.00762, 0.20573 per unit. 

First-cycle. equivalen! impedance components, separate net
work reductions: 

x,.; 1/(1/(0.01553 + 0.05491) + 1/0.13715) 

= 0.04654 per unit 

R1, = 1/(1/(0.00082 + 0.00323) + 1/0.00508) 

. = 0.002:5 per unit. 
!l, 

•• 

. ·. 
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HUEN!NGo CALCULATI~G SHORT·CIRCl!IT CURRENTS 

• , First·cycle short circuit quty: The f:m-cyclo symmetri<:al rms 
·: short·circUJt curfent. · 

/ 

= 21.462 per unit or, (multiplying by /• 

= 10/(v'JX 4.16) = 1.388 kA) 

= 29.79 kA. 

The fault point X/R = 0.04654/0.00225 = 20.68. U~ing t,he 
standard 1.6 multiplying factor, the first-cycle asymmetrical 
rms short·circuit curren!, total//= 4 7.66 kA. 

lnterrupting duty equivalent impedance components: 

X1, = 1/(1/(0.01553 + 0.05491) + 1/0.20573) 

= 0.05247 per unit 

R1, = 1/(1/(0.00082 + 0.00323) + 1/0.00762) 

= 0.00264 per unit. 

lnterrupting duty short-circuit curren!: The interrupting ~uty . 
symmetrical rms short-.circuit cur¡~nt. 

1, = E/v'R,,' T x,.' = l.0/0.5254 

= 19.03 per unit, or (multiplying by lb= 1.388 kA) 

= 26.42 kA. 

The fault point X/R = 0.05247/0 00264 = 19.88. · 
The app!icable remate s0urcc multiplying factor for l 

SYM5 circuit br.,kcr (symmetrically rated circuit breaker 
with a rated interrupting time of 5 cycles at 60Hz) is 

(1/l.l)Vl + 2r 12 •f(X!R)= 1.037. 

The interrupting duty ·curren! to compare "'ith thé symmetri- · 
cal interrupting capability of a SYM5 circuit breaker is 1.037 X 

· 26.42 kA= 27.4 kA. 

Examp/e JB-Exponentilll /Jet:tl)'ing Motor Contributions 

The orimary contribution through the 10-MVA trans
former i;om the remo te source has no ac decay. Any de com
ponen! is assumed to cecay exponentially with a single time 
constant in radians that is the source· cir:!uit X/R ratio. 

Impedances for source ac and de contributions to 3 4.16-kV 
substation bus short circuit:· 

X,= 0.01553 + 0.05491 = 0.07044 pérunit 

R, = 0.00082 + 0.003:!3 = 0.00405 per unit. 

47 

The sourc• ac component (syl]lm<trical) rms current: 

1 = Elv'R 2 +X 2 J ' J J 

= 1.0/0.07056 

= 14.17 per unir, or 19.67 kA. assumed constant 

tluough calcu1ation time. 
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The "worst phasen de eomponent currcnt has a magnitude 
V2 times the ac eomponent symmetric:~l rms current aad 3 

time constan! in radians = source circuit X/R = 0.070•\4/ 
0.00405 = 17.39 radians. The expression for the "worst phase" 
souree de component current as a function of time: 

I,(dc, 1) = y'2(I9.67)e- 2"'i 17 ·3•, 

where 1 is in cycles at 60Hz. 
The de component for first-cycle duty, at 1 = l/2 cvc!o is, 

1, {de, 1/2-) = 23.22 kA, and for the'tlrree-cyde rninimum 
,contact partipg time of a SYM5 circuit breaker,/, (de, 3-) = 

9.41 kA. ·· · · • . 
Motor groups ac and de contributions to· a 4.16-kV substa

tion bus short circuit both decay after thc short circuit stJrts. 
At the initial iilstant, t == O. the symmetrkal rms. current is 
obtained ~om the reciproca! of Z" multiplied by fated éurrcnt. 
then incieased to reflecta b:isc voltage, 4:t6•kV; lrigher than 
motor rated voltage, 4.0 kV: 

J.,(O) = (1/0.167)((10 X 1.25 X 0.9)/ 

(VJ X ~.0))(4.16/4.0) 

= IO.J.l kA. 

(Alternatively, the per unit curren t. thrüugh the per H!lit 

motor impedance z· = z [m. multiplicd by base current = 
1.,(0) = (1/0:13724)(1.388) = 10.11 kA.) 

The motor contribution ac component (symmetrical) rms 
current decays from this initial value with a time constant uf 
29.7 rad. The current expression is Im(t) = 10.11 ,-l.r¡l9 ·;. 

The firis sy"mmetncaJ mOtor cOntribütion tO the first-cydc 
short-circuit duty, at t = 1/2 cycle. is lm(l/2-¡ = 9.10 kA. 
1.nd to the SYM5 interrupting duty. at t = 3 e, is lm(3-) = 
536 kA. 

The motor contribution ·•wor~t phase" de component cur· 
rent has an initial value = 10.11 v'2 and decays with a time 
constan! of27 rad. The curren! expression is 

· The de contribution to the first-cycle short-cir~uit duty. at 
t = 1/2 cycle is /m(dc,l/2-)= 12.73 kA, and to tite SY~l5 
interrupting duty. at t = 3 c. is 1m (de, 3··) = 7.11 kA. 

The short<ircuit duly at the bus is found for par:icu!Jr 
times by separately summing the contribution ac and de (,;1'··· 

ponents at those times, then taking thé square roo: of tho ·' 
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Fig. 7 .· Graph of c:\amplc~ JA ami 3i:i short-dr~uit duty c:tkulation 
rcsults. 

of the squarcs. For the first-eycle duty: 

symmr::tdcJI current 

; 1,(1/2-) + 1m(1/2-) 

; 19.67 + 9.10 

= 28.77kA 

de componcnt current 

; 1, (de. 1i2-) +1m (de, 1/2-) 

~ ~3.22 + 12.72 

; 35.95 kA 

total (asym) current 

; v'( 23.77)2 + (35.95)2 

. ; 4~.06kA. 

For the SY\15 interrupting duty at 3 e: 

symmetrical current 

; 1,(3-) + 1,.(3-) 

; 19.67 + 5.36 

; 25.03 kA 

.~~ component current 

=·1, (de, 3-) + 1,. (de, 3...;) 

= 9.41 + 7.11 

;16.52kA 
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. total (asym) curren! . 

; v'(F.D3 ¡2 + ( JTI2)2' 

; 29.99 kA. 

The interrupting duty to compare with the symmetrical capa~ 
bility oía SY\15 eircuit breaker is 29.99/1.1 ~ 27.26 kA. 

Curves for the time-varying expressions and particular 
duties obtained for both examples 3A and 38 are shown on 
Fig. 7. 
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APLICACIONES DEL CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

SELECCION.DE CONDUCTORES PARA LOS SISTEMAS DE TIERRA 

En el diseño de una red de tierra, uno de los requisitos que 

deben cumplir los elementos de la red es resistir la fusi6n 

y no deteriorarse bajo las mls severas combinaciones de la 

magnitud de la corriente de falla y el tiempo durante el cual 

se aplica dicha corriente. 

La siguiente ecuaci6n desarrollada pe. Onderdonk nos permite 

calcular la secci6n de conductores de cobre para una red en 

funci6n de sus elementos: 

Donde: 

I = A 
[ 

T - T m a 
log 10 

234 + Ta 

33 t 

I = Corriente en Ampares 

A = Secci6n transversal en Circular mils 

t = Tiempo de duraci6n de la falla en segundos 

Ta = Temperatura ambiente en °C 

Tm = Temperatura mlxima del elemento en °C 

_Pueden hacerse las siguientes-consideraciones para aplicar 

la ecuaci6n: 

Ta = 40° e 
.. Temp. de fusi6n del cobre = 1083° C 
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Tm = 450° C para conectores soldables 

T = 250° C para conectores atornillables m 

Ejemplo: Calcular la secci6n de conductor de cobre requerida 

para una red de tierra si la corriente de falla a 

tierra es 'de 13945 Amperes y se considera un tiempo 

de despeje de la falla igual a JO ciclos (0,5 seg,). 

Se usarln e~ la red conectores del tipo soldable. 

Emplearemos en este caso una Tm = 450° C, 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n de Onderdonk tenemos: 

A = 

log10 

13945 

[

450 

234 

- 40 

+ 40 

JJ X 0,5 

A = 89,866.57 Circular Mils = 89,86 KCM 

El calibre comercial mls pr6ximo a este valor es el calibre 

1/0 AWG ( 105,6 KCM ), el cual emplearemos para la red. 
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SELECCION DE CABLES DE ENERGIA AISLADOS 

Al circular una corriente de corto circuito por un cable, 

la temperatura de los elementos metllicos·de ~ate {conduc

tor, pantalla y cubierta metllica ) se incrementa hasta va

lores lÍmites que dependerln de la temperatura mlxima admi

sible para la cual no se deterioran los materiales de las 

capas vecinas al conductor o a la pantalla. 

Las normas !CEA {Insulated Cable Engineers Association) dan 

valores de temperatura mlxima admisible en condiciones de 

corto circuito {°C): 

Material del En contacto con En contacto con 

aislamiento el conductor la pantalla 

Termofijos XLP, EP 250 350* 

Termopllstico PVC, PE 150 200 

Papel impregnado 200 200 

* Para cables con cubierta de plomo esta temperatura deberl 

limitarse a 200° c. 

3 

Si la sección del conductor o de la pantalla no es la adecua

da para soportar la corriente de corto circuito, el calor ge

nerado pro~~cirl daftos en el aislamiento. 

Tambi~n deberl tomarse en cuenta el tiempo de duración de la 

falla. 

De acuerdo con el cllculo de la sección transversal del con-
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ductor o de la pantalla ser~ el tipo de falla que se selec

cionar~ para el estudio, As! por ejemplo, para determinar 

la secci6n del conductor se seleccionar~ la falla trif~sica 

o monof~sica para el estudio, mientras que para calcular la 

secci6n de la pantalla se seleccionar~ la falla monof~sica. 

4 

La ecuaci6n que nos permite verificar la secci6n de conductor 

conocidos los ampares de falla y la duraci6n de los mismos 

es: 

Donde: 
I = Corriente de corto circuito en Ampares· 

K = Constante que depende del material del conductor 

(Ver Tabla) 

A = Area de la secci6n transversal del conductor en 

Circular Hila 

t = Duraci6n de la falla en segundos 

T = Temp. en °C (bajo cero) en la cual el material 

tiene resistencia el&ctrica teoricamente nula 

(Ver Tabla) 

T1 = Temperatura mlxima de operaci6n del conductor 

en °c 

T2 = Temperatura mlxima de corto circuito del aisla

miento en °C 

Tabla para valores de K y T: 
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Material 

Cobre 

Aluminio 

Plomo 

Acero 

K 

0.0297 

0.0125 

0.0097 

0.00326 

T 

234.5 

228.0 

236.5 

180.0 

5 

Para encontrar el 'rea de la pantalla cuando se conocen la 

magnitud y duraci6n de la corriente de falla, o el tiempo de 

duraci6n de la falla para una pantalla o cubierta de secci6n 

conocida se emplea la siguiente ecuaci6n: 

A 
r = e 

Donde A y t tienen el mismo significado anterior, la constan

te C depende de las unidades de A, del material del conductor 

y del tipo de aislamiento. 

Valores de C para determinar la corriente de corto circuito 

en el conductor o en la pantalla o cubierta: 

Material del 

aislamiento 

Termofijos XLP, EP 

Termopl,stico PVC 

* Conductor 

141 • 90 

110.32 

** Pantalla 

128.28 

138.14 

* La temperatura en el conductor es la m'xima de operaci6n 

**La temperatura-en la pantalla, para cables de mediana ten

siSo, se considera 10° C abajo de la del conductor. 
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Ejemplo: Calcular por corto circuito· la secci6n del conductor 

que alimenta al tablero de 4160 Volts mostrado en el 

diagrama, sabiendo que el interruptor opera en 8 ci

clos despu&s de ocurrida una falla. El conductor es 

' de cobre con aislamiento XLP para 5 KV. 

~Alimentador 

~-f 
1 

Bus ¡- 16 KV, 250 MVAcc 

C~lculo d~ la corriente de corto circuito en el bus de 4.16 

KV: 
250,000 

-----= 34,697.54 Amp. 

Aplicando la f6rmuln: 

[
34,6!97.54] 

2 
x 0.1333 = 0~0297 log 

250 + 234.5 

90 + 234.5 

A = 176,065.6 Circular mils = 176.06 KCM 

El calibre comercial m~s pr6ximo a este valor es el 4/0 AWG 

(211.6KCM). 
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Pueden aplicarse tambi~n directamente las gráficas propor

cionadas por los fabricantes de conductores las cuales 

están basadas en la f6rmula anterior, 

7 

Se muestran en las siguientes páginas estas gráficas para 

conductores de cobre aislamiento termoplástico y conductores 

de cobre o aluminio aislamiento de polietileno de cadena 

cruzada y etileno-propileno, 
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Los esfuerzos pueden expresarse en libras a través de la 

siguiente f6rmula: 

Donde: 

F = K 

F = Fuerz~ lateral en libras 

i = Corriente instantlnea en Amperes 

L = Longitud del claro en pies 

13 

d = Separaci6n entre centros de conductores en pulg, 

K = Factor de correcci6n de forma (Para buses de sec-

ci6n circular K=1) 

En un circuito monoflsico, la fuerza mlxima bajo condicion~) 

de corto circuito se expresa por la siguiente f6rmula: 

I2 
w = 43.2 --x 

d 

Donde W = Fuerza lateral en libras/pie e I = Corriente de 

corto circuito en Ampares rms, 

En un circuito triflsico, la fuerza maxima se expresa por: 

I2 
w = 37.5 -·-X 

d 

Bajo estas condicione-s,. los nomogramas mostrados en las si1) 
guientes figuras proveen un medio para calcular la fuerza 

61 



.. 

en los conductores bajo condiciones d$ corto circuito y 

ademls poder determinar la distancia mlxima recomendada 

entre soportes de barras o buses. 
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BURNDY THE TUBULAR BUS 

Three Phase Short Circuit 
Two or Three Bus Supports Per ·conductor Length 

Nomogrom tor Determtning Maximum Short Circuit Force letween Conductors, 

and the Required Spocing Between Bus Supports, where 
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THE TUBULAR BUS BURNDY 

Three Phase Short Circuit 
Four or More Bus Supports Per Concluctor Lengtlt 

Nomogrom· for Determinint Moximum Short Circuir force Between Conductors 
and the Required Spacing letween Bus Supporti, whert ' 
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1 U R N D Y THE TUBULAR BUS 

Single Phase Short. Circuit 
T~o or Tltree Bus Supports Per Conductor Lengtlt 

Nomogram for Determining Maximum Short Circuit Force letween Conductors, 

ond the Required Spocing·Between Bus Supports, where 
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THE TUBULAR BUS BURNDY 

Single Phase Short Circuit 
Four or More Bus Supports Per Conductor Length 

Nomogra_m for Deurrnining Maximum Short Circuit Force lerween Conductor• 
and the Required Spocing Between lus Supporh, where ' 
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Fabricados por SYC SELMEC, S. A. 
con Licencia de S C Eleclrlc Co. 

pequeñas, medianas o extensas sin fundirse o 
aa11arse durante fallas transitorias. Y cuando se instala 
en la parte superior de postes en los sistemas de a limen· 
tación para distribución, interrumpe toda clase de fallas 
permanentes en puntos de secciona miento, en las inter
conexiones de las líneas aéreas y los cables subterráneos 
y en los trar.sformadores de distribución. El SM0-20 
ofrece la misma protección completa de falla que el tipo 
de fusibles SMD para subtransmisión, así com9. tam.bién 
idénticas características de tiempo-éorr'1ente y un servi
cio sin mantenimiento. 

El funcionamineto de escape del Fusible de PotMcia · · 
_ SMU-20 es silencioso y .rhoderadb. La in"tesidad "relativa 

de ruido del SMD·20 es apenas 5% de la de un conacir
cuito para distribución con eslabon fusible. El fusible 
SM0-20 es fácil de cerrar y de abrir usando cualquier 
péniga. Se puede cerrar de un sólo golpe desde cualquier 
ángulo cuando exista la posibilidad de cerrar contra una 
falla. Por consiguiente. al usar este fusible, se elimina la 
necesidad de. instalar desconectadores (seccionadores) 
en serie, ya que la conmutación de carga total es posible 
hasta su voltaje nominal de 23kv; porque el cortacircuitos 
SMD·20 .viene equipado con enganche especial para usar ·-el '"Loadbuster". Esto brinda las ventajas adicionales de 
poder conmutar carga en todos los puntos a un precio 

·módico que resultan al operar con el dispositivo portátil 
interruptor decarga de la S&C, "Loadbuster"· 

Utilizacion de herramienta 
portátil de apertura 

con carga en cortacircuito 
SMD-20 do 15. 25 

y 34.5 KV 

Cortacircuito fusible tipo SMD-20, para 15 KV 
ó 25 KV. 200 amp. aislador sencillo. 

PRINCIPALES CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE 
LOS CORTACIRCUITOS DE POTENCIA TIPO SMD-20 

KV AMP. 
Tipo Catálogo max. No m. lnterruptivos No m. 

Dise~o Max. Asimétricos 

Un sólo aislador 92121 7.2 8.25 200E 22400 
Un sólo aislador 92122 14.4 17 200E 22400 
Un sólo aislador 92123 25 27 200E 20000 
Un sólo aislador 92124 34.5 38 200E 16000 
Doble aislador P/cruceta 192232 14.4 15.5 200E ·22400 
Doble ai~ador P/cruceta 192233 25 27' 200E 20000 
Doble aislador P/cruceta 192234 34.5 38 200E 16000 
Doble aislador C/base 92222 14.4 15.5 200E 22400 
Doble aislador C/base 92223 25 27 200E 20000 
Doble aislador C/base 92504 34.5 38 200E 16000 
Doble aislador./Pcruceta 92544 34.5 38 200E 16000 

SYC SELMEC, S. A. 
Calz_ Vallejo No. 706 México 15. O. F. Tels. 567-87-22 y 587-02-15 

Nivel 
do 

Impulso KV 

95 
125 
150 
150 
110 
150 
200 
110 
150 
200 
200 
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___________ F_us_ib_le_s_d_e _Ba-=-ja_T_e_ns_ió_n_:..:N=OM~· Ilml 
Clasificación de Fusibles de Cartucho de acuerdo con U.L. INC. de los EE. UU . 

(j) 

• NO CLASIFICADOS - FUSIBLES DE CARTUCHO 1- CLASIFICADOS COMO 
COMO LIMITADORES DE 0-600 VOL TS. 

. 
LIMITADORES 

l 
' 'MISCELANEOS" 

Con Clor>enloonH monoltutl, ne. No ~ u~o~n ~·• proteeeoon <.1<• 

o-.._,,.. de IGI_. cgn la Tobl1 2.3 d1 norm. de U. L C"CUHOI den~M!Ol. Proh.idOI ~ loli.,IOI <\e ~cu .. relo ron tao 'H><ma< U. L ll:o 198 :Z 

198-8 v I1Tmta2 di,.,..... de U. L, 198.3 
Nor,. do~ U. L. No. 198-ó rwrl I~"Lolc• hn><taotorPo E1t01 lu"l"e' nu wn •ntercamnoanl~1 

0.800-. 
CD-"' >os ue otrn el~"'' !kl-.,n wt••lac.·r ~• ~ri<JO<J[• l,n.,tac•Ot1 

2!SO y 800 -.o;~ tu. 
<1<' corr·~ntc ~stautccotlo nor U L, 

,. F.,.;blft no reno•abl". Pueden indiur lanso dil.,•do~n ''"'" 
Qurta 1i Mllllacen un monimo de 10 wgs. a !iDO de ~'91-
FPE. EON, EOS 

Cl~• O: or O 1 60 amrn. XlO .alto o mon01o. Con laooo dol~ro-
110 ~ 12 ll!t¡S a 200 <1<! "' Cln.t<:o<laf1. '.'o.:rantlo 100.000 •mn 
R. C. M, en 11 fi•<J""U o;PE no loo la:,rout. 

Clall! H: Con c.Jp.teidll<:l de tnterrupeiOI' arroba <:11! 10,000 omps. 

-~ Protl.l<:loo ~ III!M!Ol de acuerdo oon norrTiill do U. L. para lu$1 F .. obl • ....,....,._,. 
b•eo No. 198 6. Sin mostrar ~lfl eorreopana>..,do 1 d .. ni co· 
p;ltoa.ad •nterrupti~a.., las ltoQ.,.tal 

Clase K·l: Co" '" alto grado de limitación de 
Cla• J: 0-61)Q amn1. 6I)Q •- o mon<Mo, m.lrcados .., la ftÍQUfll 

(' corriente. como "lim11aóoreo" ~ 200_000 am"' l•~tfiCOS dr c.on. onlf 
FPE: NCL, SCL. "ur>11•1 en C. A. S•n lamo dolendo. Lu o'""""""" "" """ 

<nte-tc.Jmholl>ln t;On •os ele otr21 ,~u~~. 
fPE. JCL 

Cla• K·S: Co" muv buen grado de limitacio'Jn. 

Cl .. 1(: Probidos t or>dicando.., .. etiQI>IU ~ c:aQ«idldn 
... FPE: LEN, LES. C1- L· 601 6000 I"'OS. 600 V. o monoo. C!Mofiadoo como 

intenueno•n <:11! 50.000. 100,000 o 200,000 am111. C. A. dt hmo~o•e• ~ ¡,.., 200.000 I"'Pt'- C . .:0.. •·-t••COI r1e C. L S.n 
•tl>lrdO t;On el ~»•~lo 240-óOC dtl COdigo AfneriCiftCI. 1'-r*· t>tmoo re"r~ En111 lusoblft'" mon111n atorn•U.:Ios 1 le 
1101 y ctnoliaoos J)OI' las normn at t). L:198.3. Ln r>a•ma twrrn. FPE: JCL. 
reQuieffn que 111\gl/1 -ilig.....,~ un gr* Ól limitxi6rl 
;JO:"ro bien pueden no ~· clllil1cadOS como talls de ..:u~roo COI'I 
el oarralo 24lJ-6b dtl Cbdrgo Atnetiano " 1111*1 doler-ido 0.. K-5: Cor> un 11<*1 INdO dl1itnn.ci6ft, FI"E: ECN. ECS . 
lmin•mo oe 10 -~- 1 SOOóe w cahorO<,onl ~ wr ~onal. ¡... lmr> ,_. dlfwtd01. Clase R: Cumpten con los requerimientos 
L~ el,.. y QJ»Codid onttrr~Ptl\11 o. · .,..,,......, .., .. etoQUIItll, clase_K de 100.000 amps. Ademas de un grac" 
Todos los fus¡Oieo FPE clase K t...,., 200,000 I"'Pt'. dt C. l. 

limttitción a 50.000 v 200,000 amps. ClasificadO$ 
como !imitadores tlenen todos 200.000 amps_ de 
C. L Son seme1antn a los de clut K v tienen .... ademas dispositivo de rechazo para satisfacer los 

.... o- 1(-t: con gl'8do ~ di nmltKio,... u.u.lmem.t IIU· requerimientos '" párrafo 240-60b del C6diqo 
"""ltmadlll ~ 1.,.:~ dl'-'tdg·· A!T'ericano " 1975. FP!; ofrece ,, clase K 

combinados oe la ctase R de acueroo ce :1 la tabla 
• No lllbriclidoiPOt F.P.E. inferior. 

TABLA OE SELECCION 

MARCA REGISTRADA 
ECO. 

ECONOMY 
ECON 

ECON 
ECONOLIM ECO ECON POR FPE RENOVABLE LIMITE A 

DESCRIPCION 
EON EOS ERN 

SIMBO LO PARA IOENTIFICACION EN El CATALOGO 

ERS ECN ECS LEN LES NCL SCL JCL LCL MCL MOL\ MEN 

CLASE 5/U. L. H H • H H RK5 RK5 RK5 RK5 RK1 RK1 J L MlNIATUI'IA 

NO SU!~R~~-~ A X X 
CAPACIDAD IOOOciAMPS. X X X X 

100,000 A.C. l. X 
INTEARUPTIVA 

200,000 A.C. l. X X X X X X X X 

EXCELENT.E. X X X X ' X 

GRADO DE MUY BUENO X X 
LIMITACION 

.. BUENO X X 1 

13132'x 1 112' X 1 X X 

DIMENSIONES SICODIGOAMERICANO X X X X X X X X X X 
1 

NO INTEACAM81..._~-.ES X X 1 O IMENSIONES SEG. • :.J. L. 

250V.OMENOS X X X X X X X 
TENSION !C.A.) 

600V O MENOS X X X X X X X X 

LAPSO OIFERIOO MINIMQ OE 10 Seg. a!'JOOOIO X X X ·X J 
-----------------------------------Pl&INA 
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Fluarc FG1 

Fluar: FG2 

introduction 
Fluarc high-vottage circuit·breakers are 
intended to control and protect public 
distribution and industrial power systems . 
of up to 17.5 kV rated voltage. They use 
sulphur hexafluoride (SF6) as the 
insulating and are extinguishing medium .. 
The circuit-breaking pans are housed in 
hermetically-seated bottles providing 
maintenance-free lile. 
Their main features are as follows: 
• no maintenance, 
• extremely high electrical endurance, 
• compl~te autonomy, 
• suitability for high-speed auto-rectosing 
duty, capacitar bank and motor 
switching, 
• safety of operation. 

characteristics 
The rating given below are to standards 
as tollows: UTE C 64·100, lEC 56, 
VDE 0670, BS 5311 and ANSI C 37. 

Rated trequency 50 · 60 Hz. 
Operatlng times (at rated voltage): 
• opening tirrie: from the instant of 
application of auxiliary power to the 
opening device to the instan! of 
separation al arcing contacts: 45 to 
65 ms. 

up lo 17.5 kV 
three·pole, indoor 

E/F4.735b 

• break time: from the instant af 
B.pplicatian ·of auxiliary power ta the 
opening device ta the instan! of final are 
extinction: 60 ta 80 ms. 
• closing time: from the instan! of 
application al auxiliary power to the 
ctasing device to the instant when the 
cantacts touch: 70 to 90 ms. 
Rated operating sequences: 
o . 3 m in • co. 3 m in . ca 
0-0.3 S· CO -15 S· CO. 

ratings to lEC Recommendations 56·1971, BS 5311, VDE0670, UTE C64100/101 
rated (KV) rated mall:ing 11 with- eapaeitor breaking 
vollage {1) 7.2 12 13.8 17.5 nonnel CII~CitJ lltnd cepaclty lar normal 

voltage {kV) 3 3.3 4.16 5 5.5 6 7.2 10 11 12 13.8 15 17.5 current (kApuk) currtnt current of 
{A)J4) {2) (kA rrns) 630 1250 2500 3150 

breaking MVA 136 150 188 225 250 250 250 350 350 350 6J0.1250 65.5 26.2 500 
capacity kA 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 24 20 20 18.3 16.8 
FG1 

208 250 500 MVA 150 165 275 300 360 5011 5011 520 5011 500 630-1250 73 29 
kA 29 29 2" 29 29 29 29 29 26.2 25 21 20 

FG2 MVA 150 165 2(,8 250 275 300 360 5011 5011 520 595 650 750 630-1250 73 29 500 9JO 1750 2200 
kA 29 29 29 29 29 29 29 29 26.2 25 25 25 25 25011 

t./,1/A 175 190 240 290 320 350 390 545 600 650 63(}..1250 85 34 500 900 1750 2200 

kA 34 34 34 34 34 34 31.5 31.5 31.5 31.5 2500-3150 

t..l'JA 260 285 360 430 475 520 620 6911 760 830 750 815 950 630·1250 125 50 500 900 1750 2200 
kA 50 50 50 50 50 50 50 40 40 40 31.5 31.5 31.5 2500-3150 

ratings to US Standards ANSI C37 
idenli!ication rated yalues rel1ttd ¡equiíed Cllptbilities 

::r::e nominal nominal vonage current curren! values 
e! voltage 3 phase rated ratect • , rated rated rated rated max sym. . 3 second Closing and Asym. 
:Jrea~o;er kV rms MVA max voltage continous ShOrt· ínter· m a. metric.tl short-time lacnting metry 

voltaoe range eurrent circuit rupling vonage interrupting curren\ capabili!Y rat1o 
kV rms fact~r at 60Hz current time divided capabi!ity earrying 1.6 K limes S 

K Arms (at rated cycles by K capability rated shOrt· 
max kV) kV rms K times raled circuit 
kArms short-circuit curren! curren! kA 

rms (3) 
kA rms kA rms (31 

FG2 4.16 250 -4.76 1.2-4 12""·2000 29 5 3.85 36 36 58 1.2 
3000 

13.8 500 15 1.3 1200·2000 18 5 11.5 23 23 37 1.2 
3000 

13.8 750 15 1.3 1200·2000 28 5 11.5 36 36 58 1.1 
3000 

111 msullloon llt .. l: lltlt D.101t 3 1nd 4. 12) with nw r.igh•st Dr.,ki"9 cap.ctty.(JI .c:ho~ll t~lun m1y DI highlf. consull us. l"lllaullfld 1•3(FG1 t2SO Al 

MERLIN GERIN As standard IPICihclhOI'IS and áesigns Cf'lanQit lrom 
poslal address: \tmlt \0 loiTIIf. PIIIM llk lor conlitm.IIJOF1 Ollhlt 

38050 GRENOBLE CEDEX 
,,tormaüon 01-..n •n thiS puDhc.&\JOF1. 

France 
telex: MERGE 320842 F 



Interruptores en Aire Tipo IS NOM· 1 111 

5-15 K.V. 

CAPACIDADES 

T E N S 1 o N A M 

SOPORTA 
MAXIMA 

NOMINAL DE DISE\110 CONT. 
60HZ. IMPULSO 

600 

4.8 55 19 60 600 

1 200 

1 600 

12 8.25 26 75 600 . 
1 200 

·- .. 
600 

13.8 
15 36 95 600 IISL) . . 

1 200 

1 600 
14,4 

600 115M) 155 50 110 

1 200 

1 .· Esta capacidad es para interruptores sin fusibles. 

2.- La Ca~. en 4 Seg. se obtiene dividiendo la momenténea entre 106. 

p 

El desconectador con carga Tipo JS 
es propio para abrir con carga, ope
rado con mecanismo de resorte para 
efectuar el cierre y apertura rápidos, 
su construcción es robusta, diseñado 
para instalarse en subastaciones pa
ra trabajo pesado. Se puede aplicar 
sin fusibles en donde se requiera un 
desconectador con carga, o con fu
sibles para la protección por corto 
circuito a transformadores generales 
de una subastación o como protec
ción en circuitos derivados. 

E R E S R. C. M. 

INTERRUP- MOMEN· 
CIERRA 
CONTRA 

TI VOS TAN EOS FALLA 
(!) 

600 40000 40000 

600 
61 000 61 000 

1 200 
1 

600 40000 40 000 

600 1 

1 

61 000 61 000 . . 
. (20Qo 

600 40 000 40000 

600 1 
61 000 61 000 

1 200 

600 40000 40 000 

600 
61 000 61 000 

1200 i 

-------------------------------------Pl61U 
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Interruptores Termomagnéticos NOM·IIilil 
5 

TABLA DE SELECCION 

Características de los Interruptores Termomagnéticos de capacidad interruptiva normal Línea N 

. 

Tensión nominal CAPACIDAD INTERRUPTIVA ZAPATAS DE 
Corriente VALORES ASIMETRICOS RMC COBRE/ALUMINIO 

Marco nominal de Vohs Volts. No. de !VALORES SIMETRICOS RMCI 
C.libre del Conductor .:.libración C. A. c. c. Polos Re-

en amperes• 22tl V. 440 V. 600 V. 
C. A. C. A. C.A. c. o. Min. Mex. 

NE 15·100 240 1% 2,3 20KA - - 10KA 15-50 No. 14 No.4 
250 118KAI 70-100 No. 1/0 

NEF 15-100 440 250 1, 2, 3 20KA 15-KA - 10KA 15-50 No. 14 No.4 
(18KAI I14KAI 70-100 No. 1/0 

NFJ 70-225 480 250 2,3 25KA 2tlKA 10KA 70·225 No.4 300M CM 
I22KAI 18IKAI 

70-225 No.4 300MCM 

NJL 150-500 600 o250 2,3 50KA 35KA 25KA 20KA 250·300 No,4 500MCM 
I42KAI I30KAI 122KAI 

350-500 
No. 2/0 500 MCM 
No.4 250 MCM 

125-350 No. 1 600MCM 

NM 125-1000 600 250 2,3 50KA 35KA 25KA 20KA 400-600 2-No. 3/0 2-600MCM 
I42KAl I30KAl 122KAI 

700-1000 3-250MCM 3·500MCM 

NP 1200 600 250 2.3 150 100 75 1200 CONECTOR 
2000 I125KAl I85KAl 16SKA) 2000 ESPECIAL TIPO T 

Cal1brac10nes Normalizadas: 15, 20, 30, 40,50 70,100, 125,150,175,200,225,250,300,350,400,500,600,700,800,1000, 1200, 1400, 
1600, 2000. 

NE NEF 

NFJ· 

3 13132") 
86.5 mm 

! 14 "'""' i lOJmm 

' . 

.NM· 

NJL· 

TIPO NP 

(4 116""\ 
103 mm 

---------------------------------------PAGINA 
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I.NTRODUCC 1 ON 

1.1 ASPECTOS GENERALES 

La utilización de la energía eléctrica en forma comercial 

se remonta a los años de 1880 época en la que entraron en 

operación las primeras centrales generadoras en las gran-

des ciudades del mundo. 

Existía entonces una gran polémica entre los partidarios 

de la corriente directa y los de la corriente alterna,- -

polémica que fué ganada por estos últimos gracias a la í~ 

venc Ión del transformador. Este dispositivo hizo pos! -

ble elevar el voltaje de generación a niveles adecuados -

para transmitir la energía eléctrica a mayores distancias, 

Iniciándose así el proceso de expansión de las redes de -

distribución que en sus Inicios al !mentaban fundamental 

mente cargas de alumbrado. La versatilidad, 1 impieza y 

disponibilidad inmediata de la. energTa eléctrica ha hecho 

que su utilización se extienda a otras áreas tanto en la 

lndustrJ,, como en el campo, el comercio y el hogar despl~ 

zando n otrns fuentes de energía y dando pauta a un creci 

miento acelerado del mercado eléctrico. 

El.desarrollo tecnológico ha hecho técnicamente factible 

elevar las tensiones de transmisión a niveles que hacen -

económicamente atractiva la transm isíón de grandes bloques 

de energía a distancias considerables. 

1 



Simultáneamente, por economía de escala es más atracti

vo contru1r unidades generadoras de gran tamafio en si -

tios cercanos a las fuentes de abastecimiento del ener

gético primario. 

Por razones de economfa y confiabil idad las redes loca

les se interconectan mediante enlaces que constituyen -

la red principal de transmisión o red troncal. Estas 

interconecciones permiten aprovechar la diversidad de -

la demañda entre áreas y compartir la reserva, dando 

origen a importantes ahorros en las Inversiones y en la 

operación del sistema interconectado. 

1.2 CARACTERlSTICAS DE LA ENERGIA ELECTRICA 

Hay 3 caractéristicas principales de la energ1a eléctri 

ca que tienen un profundo efecto en la planeación y op~ 

ración de los sistemas eléctricos: 

a) La energía eléctrica no puede ser almacenada 

y en consecuencia se debe producir en el instante 

en que los consumidores lo requieren. 

b) El mercado eléctrico crece en forma continua a ta -

sas que equivalen a la duplicación de la demanda ca 

da 6 - 8 afios. Existe pues un proceso continuo de 

adición de instalaciones en el sistema. 

e) La ubicación de las centrales generadoras está con

dicionada principalmente por la disponibilidad y n!!_ 

turaleza del energético primario, y la disponibil i-

2 
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dad de agua para enfriamiento. Estos factores nor-

malmente obligan a situar las centrales en lugares -

lejanos a los centros de carga y la planeaclón de la 

expansión de un sistema eléctrico, se convierte en -

un elaborado ejercicio técnico - económico. 

1.3 ESTRUCTURA DE LA RED ELECTRICA 

Desde el punto:de vista operativo y funcional la red-

eléctri.ca se puede dividir en varias subestructuras que. 

se basan en el nivel de voltaje al que operan. Se tie-

ne en primer lugar la red de transmisión o red troncal, 

cuya función es la de enlazar las diferentes áreas que 

lntegr~n el sistema eléctrico y transmit·ir grandes blo-

ques de energía de los centros de generación a los cen-

tros de consumo. En la figura 1..1 se muestra la red 

tronca 1 400 y 230 KV ) del sistema interconectado na-

e ion a 1 . Se observa que esta red tiene una estructura 

que tiende a la formación de mallas que permiten rutas 

alternativas al transporte de la energía. En la figu-

r .. 1 1 J St" mut!S L ra una por e f6n de red en forma de dia 

grama unifilar. Las líneas de transmisión se conectan 

a las subestaciones de carga o a las subestaclones de -

las centrales generadoras. En el lenguaje de la inge-

niería de potencia a estos puntos de conección se les -

denomina nodo.s o barras. 

3 



El srmbolo utilizado para la carga puede representar 

un consumidor industrial degr.an tamaño o una ciudad 

entera. En la figura1.2se muestra el símbolo utili-

zado para ~epresentar un banco de capacitores, el 

cual se ut i 1 iza para dar apoyo de vol taje y normal me~ 

te se enclJentra en nodos de carga o de transferencia. 

ll(• loa rdd troJH:dl :~e· a1IIIIC111lt.tll Ialgunu!-i lnclustrliiS de 

gran tdmaño y las subestaclunes que la conectan a los 

sistemas de subtransmisión cuyo voltaje varía de 69 a 

11 5 KV. Esta red de subtransmisión normalmente de -

estructura mixta: parte mallada, parte radial consti

tuye el enlace entre la red troncal y los sistemas de 

distribución. 

Finalmente .la potencia se alimenta a los sistemas de 

distribución como se muestra en forma esquemática en 

1~ figura 1.3. Se debe anotar que no existe una cla -

ra clasificación de los diferentes niveles de tensión 

ya que la continua evolución del sistema eléctrico ha 

ce que lo que hoy se considera parte de la red tren -

cal en un futuro puede pasar a ser parte de la red de 

subtransmisión. 

1.4 OBJETIVOS DEL SISTEMA ELECTRICO 

El objetivo de un. sistema eléctrico de potencia se 



puede resumir de la manera siguiente " Generar energia 

eléctrica en cantidades suficientes para transmitirla 

a los consumidores individuales con la calidad adecua-

da y al costo más bajo posible". 

Para cst<l es necesario en todo momento: 

- Mantener el balance de potencia real. 

2 - Controlar la f.recuencia 

3 - Mantener el balance de potenc~a reactiva 

4- Controlar·el perfil de voltaje 

5 - Mantener un perf i'1 "6pt imo" de t ransm l s i6n. 
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2 - CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

2.1 POTENCIA Y ENERGIA 

Silbemos que lil energla eléctrlca es el producto final de 

un proceso de conversión de energía. Por ejemplo, la 

energía almacenada en los combustibles fósiles se trans 

forma en energía calorífica al ser quemados en una cal-

dera. El calor resultante se transm-ite al agua la - -

. cual se convierte en vapor y este al pasar por una tur 

bina cede parte de su energía al transformarse en ener-

gía mecánica. Finalmente en el generador la en E!"gÍa -

nlec5nica es transformada en energia el~ctrica. Si su-

ponemos entonces que este generador es capaz de produ -

cir una corriente eléctrica a un voltaje v la for-

mula fundamentil de potencia .eléctrica establece que: 

p Vi Watts ( 2. 1 ) 

Esta ecuación puede considerarse como una ley elemental 

de la física cuya validez ha sido probada en forma ex-

perimental sin dejar lugar a dudas. 

En términos de potencia la energía se define como: 

Ws (o Joule) ( 2. 2) 



Se observa en la ec •. 2.2. que la energla depende del 

tiempo t 0 el cual puede elegirse en forma arbitraria, 

razón por la cual en el análisis se prefiere el mane-

jode la potencia. 

En el sistema mks las unidades para medir la energla 

y potencia eléctrica son el watt-segundo y el watt -

respectivamente. 

Como estas unidades son muy pequeñas se acostumbra 

utilizar como unida.des de referencia al kilowatt (KW) 

megawatt (MW), gigawatt (GW) y el kilowatt-hora (KWH), 

megawat t -hora (MWH) y e 1 gigawatt - hora (GWH). Las 

constantes de conversión son las s·iguientes: 

GW = lo3 MW ~ lé KW = 109 w 

KWH = 3.6 X 106 Ws 

GWH = 1 o3 .MWH = 106 KWH 

2.2 POTENCIA REAL Y POTENCIA REACTIVA 

Para ilustrar estos conceptos si el voltaje y corrien 

te en e 1 S 1 S tema mostrado en la figura 2. 1 SOn de for-

ma senod la l • 

V = . vtnall sen wt 

= i sen(wt - ~ ). max ( 2. 3 ) 



de 1 a e e u a e 1 ó n 2. 1 tenemos : 

p = V i 

V 
p = max 

= 

i.max 
2 

Vmax senwt imax sen(wt-11) 

(eos 11 - cos (2wt - 11 l] 

3 

( 2. 4) 

Si introducimos los valores efectivos orms del voltaje y la -

corriente definidos como: 

V 1 
A 
= 1 '~max 

f2 
1 1 A 1 lmax = 

f2 
podemos reescribir la ec. .2.4 de la manera siguiente 

p= lVI 11 cos 11 - 1 V 1 1 I 1 cos (2wt -11) (2.6) 

La potencia generada tiene forma senoidal con el doble 

de la frecuencia del voltaje y la corriente y oscila-

alrededor del valor promedio IVIIII cos 11 ··Durante al 

gunos períodos la potencia se vuelve negativa indican-

do una inversión en el flujo de energía. 

La ec. 2.6 puede transformarse en: 

p ,IVIIll eos 11 (l-eos 2wt)- ,IVIIII sen 11 sen 2wt
1 

(2.7) 
A B 

a) La componente A oscila alrededor del mismo valor p~o 

medio IVIlll cos 0·pero;nunta se hace negativa y 



b) la componente B oscila alrededor de cero. 

Con esta base podemos definir: 

p ~ 1 V 1 111 co s rl potencia real o activa 

IVIIll sen rl potencia Imaginaria o reactiva 

y podemos escribir la ec. 2.7 de manera más compacta 

p = P ( 1 - e os 2 w t) - Q sen 2 w t ( 2. 8) 

Estos conceptos de potencia real y reactiva son de -

i~portancia fundamental y conviene hacer las siguie~ 

tes observaciones sobre su significado: 

- l.o potencia real P se define como el valor promedio 

de p y físicamente representa la potencia real trans 

mitida. Su magnitud depende fuertemente del factor 

de potencia cos rl. 

2- la potencia reactiva Q es por definición igual al v~ 

lor pico de la componente de la potencia que viaja -

en un sentido y en el sentido inverso en la línea, 

dando un promedio cero y en consecuencia incapaz de 

producir trabajo útil. 

P y Q se miden ambas en watts pero para enfatizar -

el hecho de que la última representa potencia imagirr 

naria o reactiva se mide en voltamperes reactivos --



(va r s, k i 1 ova r s o mega il a r· s) . 
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En el cuadro 2.1 se 

resume el consumo de potencia real y reactiva para 

los tipos de carga más comunes. Se puede obser -

var que una carga inductiva "consume" potencia 

reactiva positiva, mientras que una carga capaci 

tiva 11 consume 11 potencia reactiva negativa. En el 

lenguaje de la ingeniería de sistemas de potencia 

se dice que los reactores "consumen" potencia reaE_ 

tiva mientras que los capacitares la "generan". 

2.3 POTENCIA TRIFASICA 

Una desventaja evidente del sistema monofásico para el 

cual se derivó la ce. 2.8 es el carácter oscilatorio -

de la potencia, esta desventaja se puede el imlnar si -

se utiliza un sistema de 3 fases desplazadas entre s,í 

120•de modo que los voltajes y corrientes tendrían la-

característica siguiente: 

va = f2 1 V 1 senwt 

vb = f2 1 V 1 sen(wt - 120~) 

V = {2 lVI sen(wt - 24o•) ( 2. 9) e 

i a = fí lil sen(wt r¡ ) 

1 b =fi III sen ( w t - 1 20°- r¡) 

1 e = f2 111 sen(wt - 240°- r¡) ( 2. 1 o) 

S i u t i 1 izamos e 1 método fa sor ·r a 1 para caracterizar vo 1-
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tajes y corrientes· 6bteridr1amos un diagrama como el mos 

trado en la figura 2.2. 

La potencia trifásica transmitida es Igual a la suma de 

las potencias en cada fase: 

= v . 
a 1 a (2.11) 

usando las ecs. 2.9 y 2.10 y después de algunas manipu-

laciones trigométricas obtenemos: 

P30 = 3 IVIIII cos t6 (2. 12) 

Podemos observar de la ec 2.12 que la potencia en un 

sistema trifásico es constante y del diagrama fas6rial 

que la suma de la corriente trifásica es igual a cero y 

en consecuencia no ~e requiere conductor de retorno 

(en sistemas trifásicos balanceados). Debido a la si-

metrla existente en las 3 fase• para fines de estudio, 

es posible anal izar solo una de las fases y extender f-1 

cilmente los resultados a las·fases restantes. 

2.4 POTENCIA COMPLEJA 

Consideremos el circuito mostrado en la fig. 2.3, que -

podrTa por ejemplo representar una de las fases de un -

circuito trifásico. Tenemos que los fasores de volta-

je y corriente: 



V = 1 V 1 LY.. 

1 = 111 á e 1 * = 1 1 1 tJ 
S i definimos 1 a cantidad S como: 

A }'{ 

1 V 1 1..:!..---ál S = VI = 111 (2.13) 

el ángulo - [ll es precisame~te el ángulo de fase g 
utilizado anteriormente de modo que: 

~': 

S = VI· = lVI 111 /..i. 

S = 1 V 1 1 I 1 co S rD + j 1 V 1 111 sen <D 

S = p + j Q (2.14) 

Esta S se conoce como potencia compleja y su magnitud ISI como 

potencia aparente. Se mide en unidades denominadas voltampe-

res (VA) o en unidades mayores como kV A o MVA. La potencia -

aparente ISI se usa fundamentalmente como medida de capacidad 

para unidades generadoras y transformadores. 

EI\V/Ism 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE FLUJOS DE POTENCIA 

3.1 DEFINICION 

Flujos de carga o de potencia es el término genérico uti-

1 izado para definir el procedimiento que permite: 

a) Determinar los flujos de potencia real y reactiva en 

las líneas de transmisión de un sistema eléctrico. 

b) Calcular los voltajes en magnitud y ángulo en todos 

los nodos de la red. 

e) Calcular las pérdidas de transmisión en el sistema. 

Estos cálculos se efectúan suponiendo un determinado pun-

to de operación del sistema, es decir simulando una condi 

ción estática bajo una suposición a priori de los niveles 

de carga, generación, y en ciertos casos magnitud de vol-

taje en algunos nodos de la red eléctrica. 

Aunque estrictamente hablando los modelos matemáticos pa-

ra describir el comportamiento de un sistema eléctrico de 

berfan ser de tipo dinámico, los modelos estáticos, como 

el de flujos de potencia, arrojan resultados de gran in -

terés para el ingeniero de sistemas de potencia y son - -

exhaustivamente utilizados tanto en las etapas de planea-

ción como en la operación de las redes eléctricas. 



3. 2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La ley de corrientes de Kirchoff establece quE la suma de 

corrientes que inciden en un nodo de una red eléctrica es 

igual a cero. Si llamamos Ii a la inyección de corriente 

et> el nodoi.tlij a la corriente que fluye del nodo "i" al 

nodo "j" podemos escribir la ecuación basada en la ley de 

Kirchoff para el nodo i de una red de "n" nodos: (Fig. 3.1) 

I i ( 3 . 1 ) li2 + ••• + + +. • • + 1 1 . n + = 

En un sistema eléctrico de potencia la conexión entre dos 

nodos se realiza mediante una línea de transmisión la cual 

se puede modelar matemáticamente por un circuito TT como 

se muestra en la figura 3.2. En este caso el flujo. de-

corriente del nodo 11 i 11 al nodo 11 j 11 puede escribirse en 

términos de voltaje de la siguiente manera: 

= v 1 +. ( V i ( 3. 2 ) 

clt,nde: 

V¡ vol taje en el nodo 1 i'' 

admitancia a tierra de la 1 ínea - j 

admitancia serie de la línea i-j 
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Si escribimos nuevamente la ec. 3.1 sustituyendo las co -

rrientes que fluyen del nodo "i" a los nodos 1, 2, 

j, k, .... , n por su valor en términos de voltaje, tene -

mos: 

l¡ = Vi y o i 1 + Vi V 1 ) y 1 1 

+ V i y o i 2 + ( Vi v2 ) Y¡2 

+ 

+ V¡ Y' i j + V i V. y i j J 

+ .... 

+ V . Y' in 
+ V. V y in 1 1 n 

reagrupando términos semejantes: 

I¡ = (Y' il +Y' i2 + .•• Y' ij + ••. +Y' in +Yil+Y¡2+ ••• +Y¡n).V¡ 

- y.. V. 
1 J J 

- ••• -Y. V 
1 n n 

y definiendo 

& 
Y¡· • -Y¡j 

.1 



podemos escribir la ec. 3.5 como: 

l¡ = y i 1 V 1 + Y¡ 2 v2 + ••• + Yij v1 + •.• + Yin Vn 

o de manera más compacta: 

1'1 

1i = L. y • V ( 3. 3) 
j=l lj j 

si escribimos la ecuación correspondiente a cada nodo en 

una red de 'n' nodos tenemos un sistema den ecuaciones 

.que en. forma matricial tendrían la forma siguiente: 

> 12 

= 

l. 
J 

Y¡¡ Y¡ 2 ••• Y¡j ••• Y¡n 

y 
jj 

y 
j n 

o utilizando notación matricial 

l YBUS 
• ....... 

V 

V 
J 



S 
La matriz YBUS recibe el nombre de matriz de admit'n-

cias nodal y por su importancia en el análisis de flu-

jos de potencia conviene destacar algunas de sus carac 

terfsticas: 

• es una matriz compleja ( sus elementos tienen par -

te real y parte imaginaria). 

• es una matriz simétrica ) 

• es una matriz con diagonal dominante en valor ab-

sol.uto el elemento diagonal es mayor que cualquiera 

de los elementos fuera de la diagonal) 

• es una matriz poco densa o dispersa (muchos de sus 

elementos son igual a cero). 

Dado que en los sistemas eléctricos se manejan valores 

de potencia en lugar de valores de corriente podemos -

partir de la ec. 3.3 y la definición de potencia com -

pleja par~ obtener: 

¡':; 
S¡<=V¡lic ( 3 o 5) 

Si escribimos una ecuación como 3.5 para cada nodo de i 

la red y definimos a priori un conjunto de inyecciones 

nodales S¡, en tirminos generales ·podemos decir que el 

problem~ de flujos consiste en encontrar los voltajes 

nodales V. que satisfacen al conjunto de ecuaciones 
1 

simultáneas del tipo de la ec. 3.5. Este conjunto de 



ecuaciones tiene las siguientes características: 

Las ecuaciones son algéb~icas pues representan el mo-

delo matemático de un sistema operando en estado es -

table (estático) 

2 - Las ecuaciones son no-1 ineales y en consecuencia su 

solución debe obtenerse por métodos numéricos. 

3 - Las ecuaciones asocian voltajes y potencias nodales 

a diferencia del problema convencional de circuitos 

en que las ecuaciones aso~ian voltajes y corrientes. 

4 - A pesar de tratarse de un sistema que opera en co -

rriente alterna la frecuencia no aparece explicita-

mente en las ecuaciones, sin embargo esta presente 

en el cálculo de los parámetros de las líneas: 

X = 
1 

21TfL y X = 1/21ffC. 
e 

5 - Las pérdidas de transmisión son ~unción de los vol-

tajes nodales, y en consecuencia se conocen una vez 

resuelto el problema de flujos. Dado que la suma 

de las inyecciones nodales debe ser igual a las pé!. 

didas de transmisión, se debe dejar una inyección -

nodal sin especificar para compensarlas. 

La ce 3.5 puede también escribirse de la manera si-

guiente: 

p + J Ql= 1 V. 1 ~. 
1 1 

( 3 o 6) 

o separando parte real e· imaginaria: 



P = Re a 1 (1v.1~. " >*] 
;z. 

(L_ y .. 1 V • 1 /}.. 
1 1 1 J J J 

j=l 

[ 1 V¡ 1 /.J i 
n ) *] (Í: y .. lv.l /.J. ( 3. 7) 

jal IJ J J 
Q = lmag 

1 

observando entonces que para cada nodo de la red se pueden 

escribir 2 ecuaciones que asocian respectivamente la pote~ 

cía real (P) y la potencia reactiva (Q) con los voltajes-

nodales en magnitud y ángulo. 

3.3 Tipos de NQdos que Intervienen en el Estudio de Flujos. 

Para comp.letar el planteamiento del problema de flujos de 

potencia, los diferentes nodos del sistema se clasifican -

de acuerdo a sus características en: 

a) Nodo de Referencia o Nodo Compensador. Como se indicó 

previamente, es necesario dejar sin especificar al 

menos una de las inyecciones de potencia nodal, con -

objeto·de que sea este nodo el que compense las pér-

di~as de transmisi6n cuyo valor, al ser función de 

los voltajes, se conoce al fi'nal del estudio. En es 

te nodo se especifica a cambio la magnitud de voltaje 

y el ángulo de fase actuando así como referencia an -

guiar para el resto de los nodos del sistema. 

b) Nodo de Voltaje Controlado o Tipo P~ Ya sea por raza-

nt's físicas o por requerimiento del estudio, se puede 

especificar la magnitud de voltaje en algunos de los 

•¡ 
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nodos del sistema, dejando 1 ibre a cambio el valor 

de la potencia reactiva en el nodo. 

e) Nodo de Carga o Tipo PQ 

Para este tipo de nodo se especifica la inyecci6n 

de potencia tanto real como reactiva y se dejan -

1 ibres los valores de magnitud de voltaje y ángu

lo de fase. 

La clasificaci6n de los diferentes tipos de nodo 

que inte.rvienen en e:l·-es..tudio se resume en el 

cuadro 3. 1. 



CUADRO 3. 1 CLASIFICACION DE NODOS PARA EL óSTUDIO DE FLUJOS 

NODO TIPO VARIABLES ESPECIFICADAS VARIABLES LIBRES 

REFERENCIA MAGNITUD DE VOLTAJE POTENCIA REAL 

O COMPENSADOR Y ANGULO DE FASE POTENCIA REACTIVA 

VOLTAJE CON - POTENCIA REAL POTENCIA REACTIVA 

TROLADO O PV Y MAGNITUD DE VOLThJE ANGUlO DE FASE 

CARGA POTENCIA REAL MAGNITUD DE VOLTAJE 

O PQ Y POTENCIA REACTIVA Y ANGULO DE FASE 
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4 METODOS DE SOLUCION 

Como se indicó anteriormente el conjunto de ecuaciones quemo 

deJan matemáticamente el problema de flujos de potencia es no 

1 ineal y en consecuencia es necesario recurrir a métodos nu -

méricos para su solución. En esta sección se describen 3 de 

Josmétodos más utilizados para resolver ~ste pre>l;ílema. 

4.1 Método de Gauss - Seidel 

Partiendo del conjugado de la ec. ,.5 

* Si = * "' P¡-j Q¡ =V¡~ Yij Vj 
j=l 

podemos despejar el valor del vol taje nodal dando los pasos -

siguientes: 

p 1 - J. Q¡ = v* 
1 y i 1 V i + v~f Y¡J 

j=l 
VJ 

Ul 

pi J Q¡ 
VI - -L V J) ( 4 • 1 ) V¡ = y 1 J 

y 1 i v* j=l 1 
J¡li 

El procedimiento de solución utilizando el método de 

Gauss - Seidel se puede describir mediante el algoritmo 

que se Ilustra en la figura 4.1 



4.2 Método de Newton 

Este método de soluci6n es el más sofisticado de los mé-

todos iterativos y a la vez el más poderoso desde el pu~ 

to de vista de convergencia. Para ilustrar el método -

conviene inicialmente presentarlo para un sistema general 

de dos ecuaciones con dos inc6gnitas y apl icario poste'-

riormente, una vez entendidos sus principios, a la solu-

ci6n del problema de flujos de carga. Sea entonces el 

sistema de ecs: 

f· 
2 ( 4. 2) 

Hagamos una proximaci6n inicial o o x 1 y x 2 a.l valor de 

las incognitas. El conjunto de ecuaciones 4.2 se pue -

de escribir en términos de este valor Inicial y los in -

cremen tos 

soluci6n. 

6x 1 y ~x2 que se requeriri'an para obtener la 

Estas nuevas ecuaciones están dadas por: 

x 0 +A X ) ~ o 
2 2 

( 4. 3) 

Expandiendo en serie de Taylor alrededor de los valores 

supuesto• tenemos: 



o o '&f i o ~ fl X 1 ' x2 ) + (iXJ)Ax 1+ ( i )Oll.X2+ ...• = o 
x2 

( o o ) 
11f 2 o ¡f 2 o 

f2 X 1 ' x2 + (¡;¡-l Ax1+ (--) t:.x 2+ •.•• = o ( 4. 4) 
¡x2 

Al aplicar el método de Newton se asume que los valores 

supuestos son cercanos a los valores de x 1 y x 2 que re-

suelven el conjunto de ecs. 4. 2. Esto implica que los 

incrementos t:,.x
1 

y ll.x~ necesarios para~tatisfacer las 

ecs. 4.3 son pequeños y en consecuencia es posible des-

preciar los elementos de orden superior a uno en la ex-

pansión en serie de Taylor planteada en 4.4. Esto de 

hecho significa que las ecs. no-1 ineales or..lginalmente 

planteadas han sido 1 lneal Izadas alrededor del punto su 
• 

puesto cambiando el sistema de ecs. 4.2 a un sistema li 

neal en donde las incogn itas son los incrementos - -

Escribiendo entonces el nuevo conjunto de ecuaciones 

en forma matricial tenemos: 

f o + Jo AX • o ( 4. 5) 

en donde 

f 0
: vector que contiene las funciones evaluadas en el -

punto supuesto. 

J 0
: matriz de primeras der.ivadas (Jacobiana)de las fun ...., 

clones f'con respecto a las variables x. 

ll.x: vector que contiene los incrementos(nuevas incog --



nitas del problema). '1 

La solución para &x se puede obtener invirtiendo la ma-

triz Jacobiana: 

- 1 
- Jo f o (!t.") 

Los valores Áx supuestamente deberían satisfacer las 

ecs. 4.3 pero dado que hicimos una aproximación al des-

preciar en la expansión en serie de Taylor los t~r~tnos 

de órden superior a uno, solo nos proporcionarán un pu~ 

to más cercano a la solúción al hacer: 

1 
X = 

1 

1 
X = 

2 
x

0 
+ Ó.x 

2 2 ( 4. 7l 

con estos nuevos valores el proceso lterati~o prosigue 

en forma similar a la utilizada al partir del primer va 

lor supuesto. 

Al aplicar el método de Newton a la solución del probl~ 

ma de flujos partimos de las ecs. de potencia real y 

reactiva dadas.por 3.7 

[lv i 
\'\ 

új) *] p. = Real 1 b. (L. yij 1 V • 1 
1 1 j=l J 

[1 Vi 1 ~i 
1'\ 

á J) *] Ql • lmag (L y 1 J 1 V j \ ( lt. S) 
j m 1 



5 
las cuales evidentemente son func16n de la magnitud de vol-

taje IVf y el ángulo de fase 6, luego se pueden escribir: 

P = f (6, lVI) 

g. ( 6 , 1 V 1) 
1 

(4.8) 

siguiendo un proceso slmi lar al seguido para la ec. 4.1 se 

llega a.un conjunto de ecs. 

en donde las submatrf.ces J 
1
, J. J., J·. son submatrices de 

2 3 4 
la matriz Jacobiana y sus elementos están dados por: 

¡¡ ) • Para Ji 

"af. 
1 

IV V ( 6 6 9 = y sen + - -arJ j i j j ij 

"¡f. 
= -[ 1 V. V • y 1 j 1 se·n (+ ¡¡. - 6J - 9¡· ) 1 

1 J 
.. ~ 

~· i j = 1 

Jli 

b) . Para J 
2 

&'¡ 
lvj y •. 1 ( 6 . 6. IL.) = cos - -a 1 v . 1 1 J 1 J 1 J 

J 

= ~ av y ' co s ( 6 l.. j ij ¡ 
j =1 

- 6 
j 

- e 
i j 



e) Para J3 6 

~g i 
\V • V • y.,l ( 6 . - 6 • - Q. .. ) e os 

ifj 1 J 1 J 1 J . 1 J 

~g .. V> 
1 eL 1 V V 1 ( 6 - S e 

y i J cos -
3!ii j e 1 

1 j j i j 

d) Para J 
4 

~g i n =L. i)l V i\ 
lv. Y .. l 

J 1 J 
sen ( 6 - 6 - e .. l 

j 1 J 
j=l 

, 
y los lncrementos.AP y AQ estan dados por: 

h p = p 
1 

f
0 

( 6, lVI) 
i 

La solución para la ec. 4.9 se puede obtener invir -

tiendo la matriz Jacobiana para encontrar los incre-

mentas en magnitud y ángulo de fase que deberán su -

marse a los valores previos para tener una mejor 

aproximación a la solución del problema. 



asT en tirminos generales los ruevos valores de magni -

tud de voltaje y ángulo de fase en los diferentes nodos 

del sistema estarán dados por: 

6 ~ = 
1 

1 
1 V • 1 , 

1 

6~ + ll.6 
1 

= 1 V¡ 1 
o 

+AIV.I 
1 

(4. 1 O) 

(4.11) 

la ec. 4.10 se apl lea a todos los nodos excepto al que 

se haya elegido como referencia en donde 6 es siempre -

cero grados y la ec. 4.11 se pl lea a todos los nodos 

excepto a los nodos tipo PV y al nodo de referencia ya 

que en estos la magnitud de voltaje tiene un valor ya -

especificado. 

El proceso iterativo continúa hasta que en la 

"k" se satisface en todos los nodos que 

k 
f.(6 ,lVI )\~tolerancia y 

.1 

k g . ( 6, 1 V.\ l\ "- to 1 eran e i a 
1 

Iteración 

El algoritmo de solución del problema de flujos de poten

cia usando el mitodo de Newton se' describe en la figura-

4. 2 



4. 3 Flujos Desacoplados 8 

El hecho que los cambios en los voltajes nodales afee-

ten principalmente el flujo de potencia reaativa míen-

tras que los cambios en los ángulos de fase afecten 

pricipalmente el flujo de potencia real, implica que-

existe un alto grado de desacoplamiento entre algunas 

de las variables que intervienen-en el problema de flu 

jO S. 

Para explotar este desacoplamiento natural se han de -

sarrollado algunos métodos que resuelven este proble-

ma de manera rápida y confiable y requieren menor alma 

cenamiento de memoria en la comp~tadora. 

Partiendo del conjunto de ecs. 4. 9 ut i 1 izado en e 1 mé-

todo de Newton: 

= 

Mv\ 

que puede escribirse como 2 conjuntos de ecuaciones: 

y 

J. A 6 + J A\ V\ = 1\ p 
1 2 

J 6.6 
3 

+ J ~\V\ = ~Q 
4 (4.12) 



El hecho físico· de que los cambios en los ángulos de 

fase afectan primordialment~ a la potencia real y 

los cambios en magnitud de voltaje a la potencia rea~ 

tiva puede reflejarse en las ecs. 4.12 despreciando 

el pequeño efecto que tienen J 2b.V y J
3 

lcfsobre la po-

tencia real y reactiva respectivamente, de modo que el 

conjunto de ecs. resultante: 

J l.V 
4 

e 

e 

f¡.p (4.13) 

~Q (4. 14) 

modela matemáticamente un sistema de ecuaciones desaco-

piado. 

Estos dos sistemas de ecuaciones se resuelven secuencial 

mente obteniendo de la ec. (4.13) los incrementos A6 co-

rrespondientes a los incrementoshP para luego obtener 

los incrementos ~\VI que corresponden a los incrementos 

AQ de la ec. (4.14). El algoritmo de solución para re-

solver el problema de flujos por este método se muestra 

en la figura 4.3, 



' 

5 APLICACIONES DEL ESTUDIO DE FLUJOS 

5.1 PLANEACION DE SISTEMAS ELECTRICOS 

Como se indicó anteriormente los sistemas eléctricos -

crecen en forma continua agregando a los sistemas exis 

tentes nuevas centrales generadoras, subestaciones, lí 

neas de transmisión etc., para satisfacer el crecimie~ 

to de un mercado eléctrico asociado al incremento de -

la población, al desarrollo industrial y a la sustitu

ción de otras fuentes de energía por energía eléctrica. 

Este crecimiento continuo obliga al ingeniero desiste 

mas de potencia a una revisión exhaustiva de alternatl 

vas de expansión tanto del sistema de generación como 

el sistema de transmisión y los estudios de flujos ju~ 

gan un papel sumamente importante en este .proceso. 

Normalmente la planeación de la expansión de un sistema 

e 1 é e t r i e o se in i e i a e o n un pro nó s t i e o de 1 des a r ro 1 1 o de 1 

mercado eléctrico a .un horizonte de tiempo que permita 

tomar decisiones respecto a la construcción de nuevas -

instalaciones. 

Por ejemplo la construcción de nuevas centrales gener~ 

doras puede tomar entre 5 y 10 o más años y en consecu~n 

cla el horizonte de planeación debe cubrir como mínimo 



este· perfodo. 
(3l 

Una vez hecho el pronóstico, las cargas se asocian a 

nodos eléctricos, existentes o propuestos, con obje

to de estudiar y definir, las nuevas instalaciones a 

construir, que satisfagan con la calidad y confiabi-

1 idad adecuadas el mercado eléctrico. 

Los estudios de flujos para las diferentes alternat~ 

vas propuestas deberán real izarse en demanda máxima, 

media y mínima y en cada una de estas deberán explo

rarse, de acuerdo con los criterios. de planeación e~ 

tabJecidos, situaciones de mantenimiento y falla que 

pudieran presentarse en la operación del sistema. 

Esto obliga a real izar una infinidad de estudios de 

flujos, muchos de los cuales se real izan en forma au 

temática partiendo de los casos base diseñados por 

el ingeniero de sistemas de potencia, 

5.2 OPERACION DE SISTEMAS ELECTRICOS 

La complejidad que han alcanzado lo·s sistemas eléc

tricos actuales ha obligado al diseño de elaborados 

sistemas de información y control para auxiliar a 

los operadores en su tarea de mantener el sistema en 

condiciones de operación segura y económica. Esta 

labor requiere de una recolección de información en 

tiempo real y su procesamiento mediante técnicas de 



estimación de 3 

estado, con lo que se integra una base depurada de da

tos, que permite al operador formular los estudios de 

flujos para simular condiciones hipotiticas de fall~ y 

en su caso reordenar los niveles de generación para 

garantizar la integridad de la red. 

La información disponible en tiempo real permite tam

biin formular el problema de "flujos étimos", que como 

su nombre lo indica, consiste en seleccionar una condl 

ción operativa "óptima", satisfaciendo una función ob

jetivo, que podría ser el costo de operación, sujetan

do la solución del problema a un conjunto de restric-

clones de seguridad. En este proceso, el estudio de 

flujos juega un papel primordial. 

De lo anteriormente expuesto resulta evidente la util i 

dad que los estudios de flujos tienen para la ingenie

ría de sistemas de potencia, pudiindose asegurar, sin 

dejar lugar a dudas, que los estudios de flujos -

constituyen la herramienta básica en las diferentes 

etapas de la planeeción y la operación de grandes re -

des elictricas. 

EAV/lsm 
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LEE DATOS 

INICIALIZA VOLTAJES 

DESCON OC 1 DOS 

1 = 1 , 2 , .. · ·,n 

1 V 1 = l. O P. u. 
G= o• 

14----__:_:.:RE:::.:..F< NODO TIPO>-'P,_,Q,__ _ ___, 

CON EC. 3.7 
CALCULA Ql 

CON EC. 4.1 
CALCULA ól 

CON EC. 4.1 
CALCULAIVily 81 

FIGURA 4.1 ALGORITMO DE SOLUCION. METODO DE GAUSS- SEIOEL 



r LEE DATOS 

INICIALIZA VOLTAJES 

DESCON OC 1 DOS 

K•O 

..-----.-.! CALCULA 6P y 6Q 

1 V 1 = l. O P. U. 

ó = o• 

CONVIRGIO >.!:8!...
1 ---------1 

? • 
NO 

CALCULA LA MATRIZ 

JACOBIANA 

RESUELVE EL CONJUNTO 

DE ECS 4.9 

ACTUALIZA MAGNITUDES 

DE VOLTAJE Y ANG U LOS 

INCREMENTA K 

l 

FIG. 4. 2 ALGORITMO Df SOLUCION. METODO DE NEWTON 

IMPRIME 



\9. 
1 

LEE DATOS 

INICIALIZA VOLTAJES lVI• 1.0 P.U, 
tS' • o• 

DESCONOCIDOS 
-·· 

'· 

K=O 

- CALCULA l1PyJI 

1 

· RESUELVE LAS ECS.(4.13) 
•· 

' 

ACTUALIZA ANGULOS DE FASE 

1 

CALCULA l1Q y J4 

· !INCREMENTA K 1 RESUELVE- LAS ECS.(4 .14) 

1 

ACTUALIZA MAGNITUDES DE VOLTAJE 

.' 

NO CONVIRGIO SI 
1 

~MPRIME 

-FJG,4.3 ALGORITMO DE S.OLUCJON. FLUJOS DESACOPLADOS A 



!CASO,lt 

0.005+ j0.03p.u. 

!8+j5p.u. 

, 

pero 

entonces: 



Como conocemos todos las variables en 

-el lado derecho de la ecuación . 
. 

V.= I.O+j0.0+(0.005+j0.03)- ~o6~jO 

= 1.19+j0.215 = l. 209 L 10.24° 

Conociendo v. podemos calcular s. 

s.=v.ri = (1.19+j0.215) ~00~ To = 8.44+j 7.67 p.u. 

Resumiendo estos resultados en la grafica del sistema: 

8.44+j7.67 8+j5 

l~~-~~~=:=J---;:;-~___j' . 
8.44+j7.67 8+j 5 

Vo= 119 L 10,24° 

Pérdidas=0.44+ j2.67p.u. 



Cambio de especificaciones = 

Ahora deseamos que la magnitud de voltage-

en el nodo 1 sea IV1 1=1.0 p. u. 

S=? . 8+j5 

La solucion adoptada en el caso an -

terior ya no es aplicable a este caso pues 
no tenemos elementos para calcular la co
rriente. 



Veamos entonces ~a solución por 
métodos númericos usando la ecuación. 

Vz=-1 [Pz- j Oz . -~ Yz j VJ·] 
Yzz Vz * . L 

J=l 
J :j: 1 

(O) • 

Si damos un va 1 o r a V z = l. O + J O 
podemos encontrar de esto ec. el valor vz", 

1 Vz=-
Yzz 

k= o 
1 

2 

12 
13 
14 

Pz ~jQz 
k * · ( Vz) 

1.000+ jO 
0.81 o- j. 215 

0.715-j. 190 

0.619- j0.215 
0.618- j0.215 

0.618-j0.215 



· En la iteracion 14 encontramos el 
mismo valor de voltaje que en la iteracion 
13, indicando que el proceso iterativo 
ha convergido a un valor de voltaje que 
satis fa e e 1 a e e . dato · • 

s 2 = v2 12 = v2 ~ · Y2 1 v1 
j=l 

Entonces: V2= 0.618- j0.215=0.654L-19.1~ 

Expresando en la grafica los resultados: 

9.04+jl1.24 
B+j 5 

r 9. 04 + j 11. 2 4 t 
1.-------,1 8+ j5 1 1 o 

v =l. o Loo V2 ::::0.654L:-19.18 p.u. 

PEROl DAS= 1.04 + j 6. 24 



!cASO 31 

EL VOLTAJE EN EL NODO 2 RESULTO EN ESTE 

CASO MUY BAJO. SI OUISIERAMOS MANTENER EL VOL

-TAJE EN AMBOS NODOS EN UN VALOR DE 1.0 P.U., 

HARIAMOS EL SIGUIENTE PLANTEAMIENTO: 

S.+J's OG2=? 
S1;? 

• ~¿ 

1 
_j 

P2= PG2-PD2 
02=0G2-0D2 

• 

COMO DESCONOCEMOS EL VALOR DE 02 Y 62 LE 

DAMOS UN VALOR INICIAL A 6~ = 0° Y CALCULAMOS 

02 DE LA ECUACION 

Qz = I mag [V.O ( ~' Yzj vi)*]= Imag [v~y:, \\\ v." ~ v;j 



SIGUIENDO ENTONCES EL PROCESO ITERATIVO 

OBTENDRIAMOS LA SOLUCION PARA 62 = -14.6° 

UNA VEZ CONOCIDOS LOS VOLTAJES EN 1 Y 2 PODEMOS 

CALCULAR: 

s,=s. 349- J0.315 

S2 = 8. O + j 2.41 

COMO: 

02 = Q G2- Q D2 

OG2 = 2.41 +5 = 7.41 

VACIANDO ESTOS RESULTADOS EN NUESTRO DIAGRAMA 

U NI FILAR 

8.349- j 0.315 8+ j 5 I 
-,.-. 

J 7.41 

• v, = 1.0 L0° • ·'=-1 -----'1 
8.349-10.315 8.-12.41 

PERDIDAS =0. 349 + j 2.095 
{TTT/TTTl 
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1 

REACTANCIA INDUCTIVA DE LINEAS DE TRANSMISION 

El cálculo de la reactancia inductiva de líneas de transmisi6n 
requiere de la aplicaci6n de conceptos familiares de campos 
magnéticos e inducci6n magnética. 

Concluc."tor 

AI..OI'LAM\EtHOS :a ENL(\C.f:S 

El número de acoplamientos de flujo es igual al producto de el 
flujo y el número de vueltas que acopla. 

Una línea de transmisi6n de una fase consiste de dos conducto
res en paralelo. En un extremo concectados a las terminales 
del generador mientras que en el otro a la carga. Cuando se 
clo!l'l'ol o!l cio·cllit.o !;e <;onst.lt.uye 1111 lazo como se muestra en la 
:. i '111 lo.•n ll' f ioJUI'ol. 

i 

' ' ;,· 



2 o 

c.a.t a 

~ Concluc.toY 

Existen acoplamientos mutas, distorsiones de campo que ocurren 
en los extremos de la línea. 

Si se incrementa el ancho entre los conductores de la figura 
anterior (infinitamente) nos quedará un solo conductor sin aco 
plamientos mutuos del otro conductor. 

conducto\"" 

(1 



Conductor infinitamente largo, redondo y recto. 

\ 
fol 

o .. --- X 

'" 

Si la corriente es alterna la densidad de corriente será ma
yor en 1 a periferia que en el centro del conductor. 

Este problema de distribución de corriente tiene que ver con 
la naturaleza del campo magnético dentro del conductor (efe~ 
to piel). 

Asumamos que la corriente fluye en la superficie del conduc
tor y es distribuida uniformemente en la periferia. Este ca
so extt·emo de efecto piel ocurre cuando se tiene conductivi
dad infinita del material conductor o a una frecuencia infi
nita. 

Debido a que existe simetría total las líneas de flujo son 
círculos concéntricos alrededor del conductor y todas las li 
ne~s de flujo externas a la superficie del conduci~r encerra 
rán toda la corriente circulando por el conductor: . . 

3. 



F = i amperes vuelta 

Desde que las líneas de flujo son concéntricas, la intensidad 
de campo magnético es constante a lo largo de cada una de 
·~ll.t,;. l.a intensidad de campo m.1qnético a una distancia ra
diJI x del conductor es: 

F i 
H = ~. = ·;(;

1
-,¡ amp vu e 1 ta/me t ro 

y la densidad de flujo externa del conductor: 

- 7 i ~ 
Bex= 2l(10 JJrex x webers/metro 

4 . 

JJrex = permeabilidad relativa del medio que rodea al conductor. 

En la misma figura anterior se grafica Bex en función de x. 

(Se asumió que la corr·iente fluye por 1 a superfj_ 
~m=O ficie. Cualquier trayectoria cerrada contruida 

dentro del conductor no encierra corriente 
F = O ) 

si consideramos un cilindro de radio Dax' el flujo puede calcu-
1 arse como: 

D 

" (" _, t dx 
<!>ex= B d = 2~10 JJ i --ex x rex X 

a a a 
Dax -7 

1 n webers/metro de conductor !1' = 2x10 prex i ex a a 

Tudu pste flujo 1~dea a la sección transversal del conductor. De 
tal forma que se tendrá acoplamiento de flujo de: 

-7 
\ = ·1· =2:KIO p ex ex rex acoplamientos/metro 

de conductor 



se puede observar que si D +oo· 9 >- + oo ax ex 

Ahora analizaremos el caso extremo de no efecto piel (distrib~ 

ción uniforme de corriente en la sección transversal del con
dueto r ). 

Si la corriente por el conductor es la misma que en el caso an 
lt•rior el cam¡Jo externo es el mismo y adem~s para este caso re 
Sttltar~ en un campo interno. 

Las líneas de flujo interno encierran una corriente alrededor 
de la línea de flujo de radio x;la fuerza magnetomotriz es: 

su intensidad de campo magnético es: 

H = F 
Q. 

H = 
Fx 

= 
X "f,\,( 

i 
2.

11
·a -, x amperes vuelta/metro 

a 

(O) 

D,, 

1 

) 
.. --".- ·- -· ;b). 

1 

1 

5. 



y 1 a densidad de flujo Bi n es: 

i 
--2 X a a 

webers/metro 2 

P rm es 1 a pe rm e a b i 1 i dad re 1 a ti va de 1 mate r i a 1 e o n dueto r. 

Se puede ver que si prin = prex 

B. = B 
1 n ex 

El flujo entre cilindros dentro del conductor de radios x y 

x+dx es: 

_7 
d~ =B. dx=2xl0 p . a'·X xdx webers/metro de conductor x 1n nn 

el campo acopla con de la secci6n transversal. 

El acoplamiento de flujo es: 

dil = 
X 

i X 3 
dx acoplamientos/metro· de 

aa• conductor 

_.,Prin 
= 10 .. -¿-···· i acopl ami en tos/metro de conductor 

El acoplamiento total 
producido por todo el 

en un 
flujó 

conductor de un metro ~e longitud 
dentro de un radio D ax 

7 p . 
il =)... +il =ix2xl0- (~ + 

x 1 n ex " 

0ax 
Prex 1 n -a-) 

a 

= acopliln1iento/n1etro de conductor 

6. 

- ' = ix2x10 In acoplamientos/metro de conductor 



•J Dos conductores r·edondos, infj_nit~men_t_<~ lar·qo~_, ___ paralelos con 

corrientes. iguales y en -dir·ecci6n n~uesta. 

¡;x~~ . ""--- ~ 
1 ··,, o.,'·,, \ 

•. e 

. "' \.. ... . , ~. , >-r·. i 
~ \ o l 

\ 
. ' 

Asumir: 

- La distancia D entre conductores es larga comparada 

con sus radios aa y ab. 

- La corri~nte est§ uniformemente distribuida a través 
de l~ sec~ión transversal de cada conductor. 

7. 

No existe material ferromagnético en, G alrededor del conductor. 

Si se cumplen estan 3 consideraciones, no existir§ saturación 
del circuito magnético, el sistema es )ineal y •• el principio 
de superposición es aplicable a las densidades de flujo, flujo 

y acoplamientos de flujos. 



1 

1 

·/ 

1 

1 

1 

1 

1 o. 

Para este caso'también se puede aplicar super po si e i 6 n en forma 

similar a 1 a sección anterior 
; 

• 7 ].1 • D 

"aax = iax2x10- ( ~ln + 1 n ~) 
a a 

enlaces/metro de conductor 

, L ·¡· ~· • ) ' -1 0 bx ¡. 
abx = ibx2x10 1 n 

Ii~ b 
:, i, .. ~ .. 

' 0
cx · 

",, • T • •• : - 7' 

1 n ' ' ,\ = 1cx2x10 0ac a ex 

.. 
"' 

"anx = inx2xl0-
7 

1 n 
0 nx 
0an 

~r. t, 

. 1 

' . ' ~ • 1 • . ' 
-7 1' . 

¡._ =LxlO [i (~ + 1 n 
ax a 4 

_!_) +;. ln a u a , . 

1 ' . . . 1 
0- + .•• +1 l.n -D-] 

ab n an 

; i 

Si ia, ib, ic ... in son corrientes alternas senoidales con fre

cuencia f su representación compÍej.i1-- es: 

" .. 

- _; ) 
d i k '· . '. '¡ ;,. 

J. · . .: 1 
- = Re vL 

. dt ~ ( ,. . . : 

·, . 
sustituyendo estas ·e¿uaciones ·en 

real y dividiendo por /2' ejwt 

' . ) .. 
'lá de ea' omitiendo la parte 

f) 

t) 



1 n 1 + 
b~b 

i =- i -i -i -. - i n a b e ·· · n-1 

D 0bx ,\ ' = 2x10 · ( i 1 n ax + i b 1 n + •.. + ax a 
_() ___ 

0nx nx 

D 0ax Si X + ax 1 1 n o 00 

0 nx 
+ y 0nx 

+ 
J 

t,' =O ax 

- . Pri n 1 :-a - 2 x 1 O [ 1 a ( __ 'l_____ + 1 n --- -) + 
a a 

i ln 1 + 
e ¡y~~ . . . + in 1 n o!~) 

El_ voltaje inducido en el conductor a es 

d>,a 
ea = -at volt/ metro de conductor 

,- -, 

.. ~ ... -::~·-_:::,;.:~i . ~--· 

11. 

D n-1 i 1 1 n n- ~ 



7 di ]J • -
e =2x10- [-a(~ +1 n 

a dz. 4 
1 die 

-D- + -dz 1 n 
ab 

di 
+ (j¡/· In 1/ ] vol ts/metro de conductor 

an 

transformando la ec. anterior a Laplace 

]J • 1 
(~ + 1 n -) 

4 aa 

-- . 2 10- 7 
1 1 

JX X W n -
da 

ohms/metro de conductor 

12. 

1 
Da e + • • · 

d = a e-prm/4 
a a radio de la pared de espesor infinitesimal 

jA = - "/ 
In \ab= ab j X 2 X 1 0 1<1 [) 

ab ohms/metro de-conductor 

xan= j Xan = 
_7 

jx2x10 w 1 n D an ohms/metro de conductor 

Xac-···- In Xa volts/metro de 
n conductor 

Xaa depende solamente de las dimensiones del conductor y Xak de
pende de la distancia entre a y k 

Xaa reactancia del conductor (propia) 
Xab reactancia de separación (mutua) 

X¡¡a = 2xl0_., 
X 1609.4 X 2x nf 1 n 

.• 

= 0.00202 f 1 . 1 n-
da 

ohms/milla 

usando logaritmos de base 10 

1 
da 

de conductor 

Xaa = 0.00466 f log el; ohms/milla de conductor 



13. 

En general. el voltaje inducido por milla en el conductor k es: 

X = ·X = j0.00202 fln 1 
k k J kk dk 

j0.00466 f lag 1 ohms/milla de conductor = dk 
X = \ = j xk i = j0.00202 f 1 n 0ki ki i k 

- j0.00466 f lag Dki ohms/milla de conductor 

para mo magnético ~rim = 1 

Línea de fase sencilla 

la = 1 amp 

lb = 1 amp 

Los voltajes inducidos en estos conductores, Va y Vb respectiva
mente son: 

como los conductores .son id~nticos: 



Xaa =xbb = j0.0046 f log ~ ohms/milla de conductor 
a 

da = 01788 x radio (enp·ies) del conductor sólido 

Xab = j0.00466 f iog D ohms/milla de conductor 

X a = xb = Xaa + Xab 

0.00466 f 
D ohmsjmilla de conductor = log-
da 

La Lb 0.7411 D millihenrys/milla de conductor = = log -
da 

La = Lb = 2x10- 7 ln D henrys/metro de conductor 
~ 

Línea trifásica 

1 +lb+! =O a e 

14. 

V -x 1 x 1 x 1 Volts/milla de cond a- aa a- ab b- ac e 

Vb=xab 1a+xbb 1b-xbc 1c " e b 

le. !l¡" Ib 
v =x r -x r +x 1 " ...... 

e ac a be b ce e 

j0.00466 f log 1 
'a a = -da 

j0.00466 f log 1 
xbb = a·;; 

j0.0046u f J OIJ 
1 

\ce = ,fe 

·"" 
:.~-. 

.·~ .. 



o 

o 

o 

Para pequeños diámetros de conductores redondos y sólidos 

da = 

dh = 

d = 
e 

Xab= 

X be= 

X ca= 

o. 7788 a a 

o. 7788 ab 

O. 77BR a e 

Xba = j0.00466 f 1 og 0ab ohms/milla 

Xcb = j0.00466 f log 0bc " 

Xac = j0.00466 f 1 og· D c·a··· 11 

V. 

·~-,-.... --~L~'.--.--~.L~ 
ir ,·~,. Jll,, 

. -.-... 

! 
¡ ......----

circuito e~uroalente 

,, -

de conductor 

l.ietnplo: Se lit~ne la siuuit'lll.e lfnea de transmisión de 120 
111 i 1 1 ,, !; de 1 o n q i tu d . l. .1 1 i lll' ,, e o n si s te de 2 5O O O O mi 1 i e i re u 1 a
res, ¡g filamentos de cobre y 7/16 pulg, 7 conductores de ace 
ro galvanizado para los hilos de guarda. Opera a 132 KV y 60 

Hz. 

15. 



¡ 

1 

; 170 ~ Volts/mill a de conductor 

Línea trifásica transpuesta 

I la a.-==----. 
b..._:::::::I::':b .. ~ ___ _¡ 

. Ic. r. • • e . ,. . e-------__ ___;;~--' 

Sección 1 

- .H:-

Secci6n 11 

V . ( 

oll 1 3 

V b 1 1 
; -~ 

3 

(\cc 1 il 

(·xac 1a 

ve!! 
; ~-- ( I _, ·x .. 

3 be a 

]J '' 

- '""lb -

+ Xa~Ib," 

X·a b I ti + 

•• '1 . ."·~ ' • 

ill· 

' 

,, 

volts 

,, 

X ,¡ ) ·be e. yults .. '-

Xa~lc) volts 
.. 

xbb 1c) volts_, 

18 o 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

19. 

vat = val + val! + val!! 

=~[ 
1 

Xaa +xbb +xcc ( 
1 

) Xab +xbc +xca 
a 3 - b+lc 3 ] volts 

x +x +x + + 
[ 

· aa bb ce Xab Xbc Xca 
V b t = ~ l b ------ 3 -- -- - - ( l a+ l e ) 3 . J V o lt S 

= 1 
(xaa+xbb+Xcc) X 3 S . ,_, 

" 
l . 

X m = 1 
3 (xab+xbc+Xca) . ' 

vat =~ 1a(xs+xn) 

vbt =V. Ib(x +x ) s n 

V ct 
::;~ 1c(xs+\n) 

X1 = Xs + X m 

log 1 ohms/milla de Xaa=j0.00466f da conductor 

x,=j0.00466f 
'~ DabDbcD 

1093 /ddd 

~j0.00466 f log 

d s ='Id a a · a b e 

a b e 

D m 
!ls 

a e 

.,_-. 

Xbb=j0.00466f loq 1 

<lb 
Xcc=j0.00466f log 1 

d e 

Xab=xba=j0.00466f log 0ab 

-
\ ~ \ - i (), o o 4 6 6 f ·be · el• · loy D . be 



; 1" ; : • , 

a:. 
E:;tán; conedado5 : ( : • 
e" paralelo 

l.c•' .~ u .... '· ,_, ! ;.J ' 

••• 1 

' ... ,, ;; ¡.-¡ 

Misma corriente en cada conductor 

. . 
• 1 b .. 

nr:>. 
\l,;p' ~ . 

1 • : ._~ 

Utilizcindo la ecuación de voltaje inducido por mil.la en un 
conductor k se puede obtener el voltaje inducido en el con

ductor a1 como: 

\ ~ ' . 

V =x 1/N-x 1/N-x 1/N ... -x 1/N ~ 
n1 il11 a1:· a 1 :1 a1n 

+ X b 1/M+X ·b 1/M+Xa b 1/M+ ... 
a11 a12 13 

+ Xa
1

bmi/M volt/milla de conductor 

= j0.00466 F lag 

·: 

\ = j0.00466 f lag 
i.l l b 1 

1 
-d- ohms/milla de conductor 

al .. ' ' ' ~ 

o~ la·~~~:·(,:~.--~;· 11 •• -• 

,-1 1 ') .• ~ f • 
·o - . 

a1b1 " 

• 

22. 

o 

o 

o 



23. 

Rearreglando 

v =Ij[l(x -x -x - ... -x ) a1 N a11 a1z a1, a1n 

v =Ij[l(-x +x -x - .. ·-x ) a;¡ N a 21 a2:' a?.3 a 2n 

1 Va= -N (V +V +V + ... V ) a1 a, a, an 

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en esta última nos da que 

volts/mill~ de conductor 

donde: 

Xa = -N
1

z (x -x -x - .. ·-x a11 a1z a1, a1n 

-x +x -x - ... -x ... a,l a,, a, 3 a,n 

1 
+ MN(x b +x b +x b + ... +x bM a 1 1 a1 z a1 , a1 

+x b +x b+x b +. · .+x bM +. · · a, 1 a" 2 a, 3 a, 

+x +x +x + . +x ) ohms/milla anb 1 anbz anb, · · anbM 



Como se conoce que : 

Xa,, = j0.00466 f log 1/d 
a' 

ohm/milla 

Xa,, = j0.00466 f log D " a,a, 
X a = j0.00466 f log D " b a 1 b 1 

1 1 

y si se sustituye en la ecuación de Xa obtenemos que 

Xa = 0.00466 f lo<¡ 
Dab 
ll -

Sd 

ohms/mill 

1 
O b = ( O a b D b ... D b D h ... D b ... D b ... D b lnm f t a ,,a,, a 1 ma,"' a,m an 1 anm 

24. 

y es la distancia media geométrica entre un grupo de conductores 
(a) y otro (b) 

D =(d D D ... D D d D ... D sa a 1 a 12 a 13 an a 21 a 2 a,, a 2 n 

D D D • • . d ) 1/ n 
2 

ft. an 1 an 2 an 3 an 

y es la distancia media geométrica propia. 

1 ,, disL,tncid medi.t ~J"om(•tt·ic<l es e'l v<Liot· medio geométrico de to-
das lus ¡1osibles distancias entre cortductores pertenecientes a los 
<¡rupos u y b. 

La distancia media geométrica propia es el valor medio geométrico 
de todas las posibles distancias entre conductores pertenecientes 

a un grupo (a) incluyendo dak "(distancia de los conductores de 
ellos mismos)"o 'ea el radio medio geométrico de los conductores . 

. ) . . 

,. 



Doble línea de fase sencilla 

a' 
@ 

a" e 

b' 
® 

b" 
® 

La corriente está igualmente dividida entre 
2 conductores paralelos en cada lada de la 
línea. 

\a = 0.00466 f lag 

lJ = ab 

si 'todos los conductores· son- igua-les-~ 

da, = da" = db, = db" = d 

ohms/milla 

\a = 0.00466 f lag 
'' ~ lYa-~--b·-;-· n-~-~-b~·.--n-~-.. -b~~~;·b~ 

Id Da'a" 

xb = 0.00466 f lag '~ 0 a'b' 0a'b" 0a"b' 0 a"b" 

Id Db'b" 

Si se requiere calcular las reactancias utilizando 
conductor y separación de componentes 

la ecuación de x se puede aplicar a 

+ Xa"b'') ohms/milla de conductor 

tablas de 

25. 



26. 

Doble línea trifásica 

a' 
1 ~ 

e@) 

b" 
Gl 
'l;!P . 2 conductores paralelos por fase 

y la corriente de cada fase es 
igualmente dividida entre dos con 
ductores paralelos ya que el arre 
<¡lo de conductores es simétrico o 
porqu" lo,; c:o!lduc:Lor·es están simé 

trica111ente transpuestos. 

b'o 

1 ,=1 ,=l/? 
.1 t l il 

11.>'1¡,,•1/L 11.> 

lc,=Jc,=l/2 le 

I ,+! ,,+Ib,+Ib"+I ,+! ,, = O a a e e 

utiliz~ndo la ecuación de voltajes inducidos de una línea polifás! 
ca : 

1 V , =jO . O O 4 6 6 f( l , 1 o~ c1·a··; - I 
11 a · a n 1 og O - I 

a'tlu\ b' log Da'b' 

Va = -2
1 (V ,+V ,,)•j0.00466 f(I log 4 d d D D 

a a a . a 1 a 11 a 1 a 11 a ,, a 1 

1 

similarmente se pueden calcular los voltajes inducidos en las 

otras fases. 

Además siguiendo con el caso general da; 

'1 



27. 

Xaa = 0.00466 f log 1 .ll/milla cond. 
o~·; 

= 0.00466 f log 1 ohms/milla de cond. Xab 0sb 

= 0.00466 f log 1 " X ce 0sc 

Xab = 0.00466 f log 0ab " 

\¡,e -· 0.00466 f loq llhc " 

= 0.00466 f log 0ca " 'ca 

Si la línea es transpuesta, la reactancia es: 

X1 = 0.00466 f 1 og 
Dm 

Q/milla o; 
Dm = 'ID ab 0bc 0ca 

Para usar tablas: 



28. 

donde: 

Xa'a"Xb'b' son las reactancias del conductor como se definie 

ron Xmk anteriormente. 

Xa•a•• Xa'b' reactancias de separación 

Para el caso de que todos los conductores sean iguales Ds se sim

plifica a: 

n = ,; 'd. -.¡r · · ·· · o· ·· ·· · · n·· · · · ·· 
s • . d • u .n b • b .. e • e •• 

y 

Ejemplo 

Parte l. Asuma que ambos lados de la línea (a', b', e' y a", b" 

y e" ) d ~~ 1 r j cm p 1 o ante r i o r opera e o m o un a 1 í n e a no t r a n s puesta , 

enctH,nl.t'" la r<'.tct..tnci.t dt' lfnt,;t por· mi l'lot y la cafcln de voltaje 

pot· r.\Se si la Cdt'<Ja está b.llunceadot y la corriente es de 400 

Amp ~ot· fase. (Asuma secuencia de fase ~ositiva) 

Los seis conductores son idénticos: 

da' = da" = d = 0.01813 

0 sa = d/lla'a" 

= /0.01813x29 = 0.724 pies 



29. 

1 
Xaa = O. 00466x60 1 og 0 . 724 = O. 03g1 11/mill a de conductor 

similarmente: 

\bb = O. 028 1.Vmi 11 a de conductor 

por inspección de la figura: 

osa = ose = 0.724 pies: 

Xaa = Xcc = 0.0391 11/milla de conductor 

= /14.3 X 34.9 

= 22.35 pies 

Xab = 0.00466 x 60 lag 22.35 

= 33.6 pies 

\ ~ O. 426 ,.~/mi 11" de conductor 
Cll 

por inspección : 

Xab = Xbc = 0.376 ll/milla 



Para calcular los voltajes inducidos: 

va = Xaa 1a - Xab 1b - Xca 1c 

= 0.0391 190° x 400 LQ: - 0.376 I90o X 400 l-120° 

0.426 l2.Q.:_ X 400 1120° 

= 176.4 184.3° vol ts/mi 11 a de conductor 

= 176.4 184.3° X 120 

= 21.150 184.3 volts 

= 161.5 l_-30° Volts/milla 

= 176.4 1215.7° volts/milla de conductor 

Vct= Ve~= 21150 1215.7° volts 

Parte 11. Asuma que la línea esta transpuesta simétricamente: 

Dm = '!DabobcDca = '122.35•x 33.6 = 25.6 pies 

\1 0.00466 f 109 
Dm 
íis - 0.4?.9 ~.!/milla 

30. 



31. 

Cafdas de voltaje de 1 a lfnea transpuesta: 

V = ~ la X1 . a t 

= 120x 400 LQO X 0.429 ¡goo 

= 20560 l90o vo 1 ts 

vbt = 120 X 400 l-120° X .429 l90o 

= 20560 l-300 ---

vct = 120 X 400 1120° X 0.429 ~ 

= 20560 1210° volt 

------------------- 0----------------------------o-----------

Anteriormente consideramos conductores redondos y nunca con torones. 

Un conductor con torones es en si un grupo de conductores redondos, 
sin embargo, 2 de las consideraciones hechas no se cumplen. La di~ 

tancia entre torones no es larga comparada con su radio y la corrien 
te no está distribuida igualmente por el efecto piel. 

Sin embargo, el efecto piel a 60 Hz es despreciable en conductores 
que tienen menos que 300000 cir. mils. de secci6n de área. 



IMPEDANCIA DE SECUENCIA 

Z¡= (r 1+jX 1}s ~</fase 

D 
~,= 0.3219 1 n m m H/milla o; 

D 
X1= 4.657 X 10- 3 

f 1 og 1 o 
m 
~ 

= 2.020 x 10- 3 f ln rl/milla 

D = distancia media geom~trica m 

0
5

= rddio medio ')eom6trico 

--~----------------0----------------------o----------------------

"WS Li= Bn Henrys 

1'"'= permeabi 1 i dad del conductor H/m 

l 
4•XIO- H/m.para materiales no ferrosos 

S longitud del conductor en metros 

L=~~(ln~-1)H. e 2n r Attwood, Steplien S. 
Electric and Magnetic fields 

r = radio del conduc 
tor en metros 

3rd. edition Wiley, New York.1928 
= 

( 
- 7 ) ~w= permeabilidad del medio =4nx10 para aire 

1 = Le +L e 
= l''''~ + pluS (ln _22 -1) 

B-, 2-n r 

32. 



.L = 2x10- 7 S [l + (ln .?2 -1)] 4 r 

1 = 1 n 1 = ln 1 
4 1/4 o. 7788 e-

)( = L = 2 X 20- 7 (ln.?i. -1) H/m 
os 

os = o. 77fl8 r 

de forma similar 1 a inductancia mutua 

k (1 n 25 -1) 4/unidad de longitud 111 o-
m 

k = constante 

Lo desarrollado hasta este punto asume una densidad uniforme de 
corriente. 

La línea de Carson 

-.I.i=-Ia 

['"' ·] vdd' 

Vd o 

['" v" 

1.~d . 
1 U melad.---------+ 

- V '] [' 'Wl il. • t1 i1 ad u 

Vd' z 1 7""· . 1 il ill 

va' .. _, 'Vd.' o 

·~·· 

33. 



Si 

va = (Zaa + zctct 2Zadl la = zaa la 

z ~ zaa + 
a a zctct 2Zad) n¡u. Long. 

zaa = ra + j w 9.a = r + jwk ( 1 n 25 -1) . ¡¡¡u. Long . a ~a 

zdd= r + j wk ( 1 n 25- . 
-1) íl/ u . Long. a 0sd 

~ = 1.588 x 10_, f ll/mi fórmula empírica 

= 9.869 x 1Q-
4
f ll/ km 

Zad= jwmad = jwk(ln o!! -1) n/U. Long. 

D2 
ad 

-D-
sa 

n/U. Long. 

ll 
~. d --

1) :· ll _. 
ad ~ 1 n ad = 1 n 

lisa 0sct lisax1 
D2 

ad 
De = 
~ 

.. D 
zaa = (ra+rd)+jwkl n e n¡u.- Long. 

~~ 

··-----·------ . - . -----------------·· - ----- -· -· -- -----
Condición de resistividad D 0ad l'Ct.IH'nO por e 
1 i t~ 1 't' 11 

~ '~ 111 ( f t ) ( f t) 
. --- ----

A qua de 111 ill' 0.01 - l. o 27.9 - 279 5.28-16.7 
Tierra pantanoso 10 - 100 882-2790 29.7-52.8 
Tierra Seca 1000 8820 93.9 
Arena 1 o• 8820000 2970 

34. 



D = 2160/0Tf ft e 

Impedancia de una línea trifásica 

-+ I~ 

Ve. 

d 

V 
l\ il 

1 va -V a' 

vbb' 
= 

vb-vb' 

V ce' V -V , e e 

vdd' Vd-Vd' 

z a a z~b zac 

= 
zab tbb zbc 

1 ac 1 bc 1 cc 
7 1 bd 1 cd ~ad 

Ecuación primitiva de volt~jes 

V ,-Vd,=O a 

V , = O a 

z ad 
1 bd 
1 cd 

Idd 

1 a 

1 b 

le 

Id 

V/unidad de 
long. 

35. 



Restando la ecuación 4 de la 1 (Vd' =O) 

+(Z -Z d-A d+Zdd)1 ac a e e 

En forma similar: 

va zaa z ab z 1 a a e 

vb = z ab zbb zbc 1 b 

ve z zbc z le: a e ce 

UL = unidad de longitud 

donde: 

zaa = 1aa- 21ad+Zdd 

zbb = zbb- 21bct+1ctct 

1cc - ~cc- 21cd+idd 

zab = tab-Zad-ibd+Zdd 

zbc = zbc-Ibd-zcd+Zdd 

zac = 1ac-1ad-zcd+Zdd 

volts/unidad de longitud 

inductancias propias en D/U 

inductancias mutuas en 0/U 

36. 



37. 

zaa = ra + jwk(1 n 25 1) n¡u.L.) 
Dsa 

zbb = rb + jwk(1 n 25 1 ) n/U.L.) Impedancias propias primitivas 
Dsb 

z + jwk(l n 25 1 ) ~.!/U. L.) r ll ce r 
~• e 

1 .iwk ( 1 n 2!> 1 ) ~.:/U.L.) dh 
.. 

ll 1 
-

a' lniJ>l'danc i as primitivas mutuas 

z = j \~k {1 n 2~ 1 ) de 1 f n ea a 1fnea 
be lí"bc 

lea = jwk {1 n 25 1) D- -
ca 

Iad = jwk (1 n 25 1 ) n/U.L.) 
Dad 

-

25 Impedancias primitivas m u tu as 
zbd = jwk (1 n 

Dbd 
- 1 ) n/U.L.) 1 í n ea a de tierra 

7 = .i wk (1 n 25 1 ) ~1/U.L.) , . .¡ ll -· -
t:d 

I'UI' :> Í IIIJ> 1 j L Í ti rl ti : 

Dad = 0 bd = Dcd Ds = Dsa = Dsb = Dsc 

.. 
Dsd = 1 

. . . 
D 

zaa = (ra+rd)+jwk 1 n e Q/U.L o; 
zbb = rb+rd+jwk 1 n 

De 
)1/U. L 

lf~ 
ll 

" ,. +r t iwk 1 11 
t! 

~:jll.l. . 
IJS Cl' e d · 

ll 
z rd + j wk 1n e 

ll 1 U . L . .. li •. . ab ab 
D 

zbc = rd + j wk 1 n e 11/U.L. 
Dbc 

D 
z = r +jwk 1 n e ¡¡¡u.L. 

ca d D ca 



Es importante observar que las impedancias mutuas tienen una 

componente resistiva debida al retorno común por tierra. 

Ejemplo: 

r 0.375 Ell8 
5teeL 

• 
~'l/o c.u 

~CE!II '' hotos 

69 kV línea 
60 Hz 
2 5" e 
1• = 100 .11-metro 

38. 

~ ¡··· 
4t!t' resistividad del terreno 

40 •~illds de longitud 

No considere el hilo de guarda. 

De tablas se· puede encontrar que las resistencias: 

D - D - D = 0.01668 sa- sb - se 

De = 2790 

~ = 0.09528 U/milla 

sustituyendo estos valores en ~ 

2790 
= (0.278+0.09528)+j(0.12134) ln 0 •01668 

De 

o;b = rd = jwtln 

= 0.09578+k(O.l2134)ln 2i6° = 0.0952+j0.6833 ~/milla 

2790 
= o,o9528 + j(0.12134) ln . 20 = 0.0953+j0.5992 0./milla 



Transposición de líneas de transmisión 

Definamos 1 a matriz R<P = [~ ~ 6] 
o 1 o 

39. 

para aplicar esta matriz de rotación tiene que cumplirse que los 

,. a = r b = Re 

r 

a b e 
posición de los conductores 

" 
después de la rotación 

Una rotación en sentido opuesto R - 1 es como rotar dos veces la 
<P 

configuración. 

Definamos; 

va = v1 1 a = 1 1 zaa = z,, 
vb = V' lb = 1 :· zab = z "' 
ve V :o 1 .. 1 :0 7 A·¡·~ e a e 

[''] ['" z 1' :::]f] ~: = ~:: 
Zoz 

z32 z 33 1 ' 

vl2, = z12,I1u 



R
1
v,,,= R

1
z1,,1,,, ,, ,, 

[ ~:]·[~:: ~:: ~::] ¡::] 
v, z21 z,, z23 1, 

V' 1 z 2 3 z 3 1 

z, l 
V, = z l ' z l 1 z 1 ., 
V:· z. 3 z :• 1 z' :• 

lv'llz, z23 z21] ¡12] v, = z, z, z" I, 

v, z" z, z" 11 

la. - c. 

ecuaciones iguales 

b 

lb -·----- _, ______ _ a. ----------·---- r-----c----~a 

I, ·----
s, 

\_ __ .:;:_b _ ___) 

---+ 1---_-__ s-.. ----+ 

_____ , ____ ----· --------· -----·--------- ·1 

40. 



Para la sección 1 

va V 1 z z z 1 1 1 a 1 1 - 1 1?.- 1 1 3 - 1 

vb v, z·z 1 _ 1 z z 1 2 = lb = = 22-1 23-1 

ve V 3 z z z 1 3 = le 3 1- 1 3 2- 1 3 3- 1 

z . k = fk z .. 
i .1 - 1 J 

fk = Sk/s longi·tud de 1 as secciones 

k = sP.cción de transposición 

i .J= sublndices para cllculo de illllledancia respectiva 

para la sección 2 

- 1 aplicando R<i> 

V abe = z 231 

V' l z :• ;•-? 

vb ~ 
z :¡ :·- :· 

V . z, "-" 
l. 

para la sección 3 

1abc 

z? '- :· 
z ~ :•- ;• 
z 1 :1 -· .' 

transformando con R<i> : 
vabc= z312 

cab->123 

z '-] 1 ,, l l :¡';- :· 1 h 

z 1 1 - :· 1 
e 

bca•123 

1 b a e 

1 cab 

41. 



Para obtener el vol taje total : 
);Val Z11 -,+Zoz-z+Z 33 _3 z,,_,+Zz 3_,+Z 3,_3 Z,3_,+z,,_,+Z3 2_3 

¡;vb = z,,_,+z,_,+zl3-3 z,,_,+z,,..,+Zll-3 z,3_,+z3,_,+z,,_3 

¿ve z3,_,+z,,_,+z,3-3 z3,_,+z,3-~z,,_3 z33_,+z,,_,+z~,-3 

:·l f,Z 11+f,z,,+f 3Z33 f 1Z12+f,Z 2 ,+f3Z31 •.....•.•........ ] re 

fiZ:· 1 +f:·Z:~:·+f 3 Z 13 f ,Z,.+f:·Zn+f:IZ 1 1 f,Z,,+f 2Z31 +f 3Z1, lb .. vb -

):V f 1Z31 +f 2 Z,,+f 3Z23 f 1 Z32 +f,Z 13+f 1 Z,, f 1Z33 +f 2 Z11+f3Z22 re e 

··v = (f,Z1,3+f,Z,3,+f3Z3,,) I ·· abe abe 

zij = ( r a +r d) S + jwks ln 
De 

¡¡, i=j o; 
+ jwks ln 

De 
i t- j = r ds ~ 

para conductores idénticos 

1 1 1 .; 1 :· : " z A 1 • :1 .. ;:: .. . 

y Si z .. 
1 J 

= z .. 
J 1 

::::::;> 

zk, = f 1Z12 + f, z, + f 3Z13 

zk, = f ,z 13 + f 2Z12 + f 3 z, 

zk3 = f ,z 23 + f,Z, 3 + f 3Z12 

.Y 

':V z z ., l :: l <1 S k, 

:-:v b ::: z z z . 
k, S k 3 

>:V e zk zk zs I e 
' 3 

42. 
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.. 
1 

D D D 
zkl =rds+jwks(f,ln e + f, ln e + f,ln _e_) -¡¡-;-, o,, 013 

D D De 
Zb=rds+jwks(f 1 ln e +f,ln _e+ f 3 1 n -¡¡-;-, -) 

012 o,, 
D D D 

Lb =rds+jwks(f 1 ln .e +f:.ln e + f, 1 n g__ ) o;, o·,-,· o, 

o o 

Si tenemos corrientes balanceadas, como en el caso de la secue~ 
cia positiva y negativa, la impedancia de tierra desaparece ya 
que Id=O. La impedancia de tierra es muy importante cuando se 
tiene corriente de secuencia O. 

z = z = o 
S 1 S 2 

= rd + jwks ln 

z 
llb 

Deq 

V 

V 

V 

= 

a o 

a, 

a, 

( d12 

z 
S 

= -
-Z 

o, 3 013 ) 1 ¡, 

+ 2Z - z 
IJlo m? 

z rn, (l -l s m .. 

111:· 
2Z m, 

¡¡ 

D 
e 

023 

- zm, I a o 

) 2l 
111 :~ 

I a, 
( z - z ) 

S mo I a, 

43. 



44. 

z, = zs + 2Z 
111,, 

= s[(ra+3rd)+jwkln 
De 

o---w-J ¡¡ 

S eq 

zl = z :· = ¿S z 
111'' 

s(r +jwk a 1 n 
lle 

0
-<J)SI 
S 

--------o---· --~---------o---------

Cálculo de impedancias de secuencia con R012 

Definamos: 

1 

1 ] n-1 n-2 a i1 

n-?. ctn-4 
il 

definamos : 

A- 1 R A [~ 
o ~ .] H 11 1 :· = = i\ 

·1· o ¡¡· 

- 1 - 1 - [~ ~ ·~] 1{ 11 1 =A R 1 A= 
·1· O a 

Pard 1 a la. sección 

z o 1 2 
- 1 

= A Z1 23 A la. sección 

IVo12 
- 1 - 1 . = s(f1Zo12+f2Ro12Zo12Ro12+f,Ro12Zo12Ro12l' l o 1 2 



45. 

' -1 Ro12 =Ro12 ( R; l: 2 . )
2 

= R o 1 2 

Zoo a 2Z 01 
' z., l Ro 1 2 z o 1 2 - 1 ¡, '" z11 a 2 Z 1 2 Ro 1 2 = 

a 2Z2o a z21 z 22 . 

[ '· a z o 1 '''"] - 1 
R. 11 1 ~' z () 1 :· R u .! :· = a:· Z 1 11 z) l aZ, :· 

aZ :·u il ;• z :· 1 z'' 

Recordando de componentes simétricas: 

Ia. i.aa -- ~-

l¡, .. ';~:.... }.a¡, --------- -... 
}lb, 'la, 

I, 
A.~!:',. -

v...," ~------:---- --------- --------------- -----. 

I'Y'\ n 
V zaa z ab zac la m n-a 

vmn = vmn-b = zba zbb zbc 1 b 

vmn-c zca zcb z ce le 

A V = 
m n-u 1 :· 

z A 101 ;• 

V mn- 0, = A- 1z A 1 o 1 2 

V = z 1 o 1 2 m no 1 2 mn o 12 

z mn-ol 
= A- 1Z A 



46. 

zso + 2Z z -z z - z m o 52 m, S 1 ml 
z = z z z -Z z + 2Zml mn-o12 S 1 m1 S o m o s, 

zs, - z z +2Z z - zmo m1 51 ml S o 

zso = 1/3 (Zaa + zbb + zcc) 

z = 1/3 (Zaa + azbb + a 2 Z ) 
S 1 ce 

zs, = 1/3 ( z + a'Zbb + aZ ) a a ce 
z = 1/3 (Zbc + z + zab) m o ca 
z 

lllt 
1/3 ( z be + aZ + ca a"Z ) ab 

z = 1/3 (Zbc + a'Z + aZab) m, ca 

r a = rb = re = r 

z mo = 1/3 (Zbc + zca + zab) 

De De D 
= 1/3 ( 3 r d + jwk1n 

Dbc 
+ jwk1n 0ca 

+ j wk 1 n _e) 
0ab 

= 1/3 ( 3 rd + 3jwk1 n 
D 
_e_) 
Deq 

·.imil.ll'lll<'lllt• parn 

z = 1/3 (Zbc + al + a'Zab) m1 ca 

zm, = 1/3 (Zbc + a'Zca + aZab) 
D D D 

zm1 = 
.wk (1 n r + a 1 n ¡f-- + a 2 1 n _g_) ¡¡JU.L. JT . j)3 l3Q 012¡¡ 

z = 
.wk (1 n r + a 2 1n ¡f-- +a 1 n _e_) n/U.L. m, JT 2 3 1 3 012 



47. 

Los elementos de z o 1' : 

De 
3 

z o o = ra +3r d + jwkln ¡¡¡u.L. 
Ds D2 

eq 

/. S 1 
= z = o 

S:· 

z o 1 = zm2 = z 2 o z o 2 =-Z m, = z" 

D 
z,, = Z22 = ra + jwk1l n ~ 

Ds 

zl2 = + 2 zm2,z21 = 2Zm, 

D 
z = ra+rd+jwjln e >l/U.L. 

S o o~ 

Transposici6n de 2 conductores en una l,nea trif~sica -------- -------· ---. -~ ------ ----------------------------

a b e posición • e•~ + 

~ ~i)~ transposici6n de 2 • ~· a e b conductores 

Definamos 

[ 
1 o o 

l T = o o 1 
</>' 3 o 1 o 

T 
\/1 ~· J 

1abc 1abc 

1 

o 1 o 

l T = 1 o o 
<1>12 

o o 1 

[ 
o o 1 

l T = o 1 o 
<Jl¡J 

1 o o 



[ 
1 o o 

l T" = T2 = T2 o 1 o = u <)¡12 <)¡23 <!>13 
o o 1 

T =T- 1 
cp, <1>23 

S 

l ----~--------------------------------
1:'1. 

...!4 
2.---~--------~ 

le; 
3 -

~0<\ÓYI l Se«16" z.. 

S,= f,5 5l:.ft5 

Sección 1 

va V 1 z 1 1 z1, z 1 3 11 = 1 a 

vb = V' = f1 z,, z22 z 2 3 1 2 = lb 

ve v, z, z 3 2 z, 1 3 = 1 e 

Sección 2 

vacb = V 1 _. :o = f :· z l '3 1acb 

48. 
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transformando con T<P 2 3 

va z,, z 1 3 zl2 1 a 

vh .. f :· z :t 1 z ,1 ;¡ 1 :t :· Jh 

V 1 .' 1 1 .· ·' 1 :· :· 1 
<: e 

lL.Val [ z,, 
EVb = (f 1Z12+f 2Z13 ) 

EVc (f,Z 13+f2Z 12) 

...... --.... -----------0- -----------0----------

1. 11 un.t 11nea ~omplelJment<• transpu<•sta 

= z = o m2 . 

f, = f2 = f3 = 1/3 

va, Zo o o 

va, = o z, o 

Va o o z, 
2 

o 3 
z ,, = (ra + 3 r d) + jwkl n e 

os ·D, eq 
De z, = ra + jwkl n __ g = z" 11/U.L. 

os 

Circuito desbalanceado debido a transposición incompleta. 

Partiendo de la ecuación general en la que las inductancias pro 



50. 

pias de los conductores son las mismas 

"V " c1 z r, zk, z k;· 1 
il 

''V .. zk z z 1 b ' b ., S k :1 

): V e zk2 zk, zs le 

D 
zs = (ra + rd) + jwkl n e ll/U.L. o; 

y 

z k 1 rd f1 f2 f, 1 n 
De 
Dl2 

z = + jwk f" f, f, 1 n 
De 

k, rd o-;-;· 

zk, f, f1 f2 1 n 
De 

rd Dl3 

Transformando la ecuación de voltajes a valores de secuencia: 

Vo12 = z o 1 2 lo12v/U.L. 

['"' z o l 

z "l z o 1 2 = Z1o z11 z12 
z :· o z 2 1 z 2 2 

L - zs S n 

z .. 
Z S;· - u 

-S 1 

z = l/3(a'Lk +alk +Zk ) 11/ U . L • 
·111:t 1 2. 3 

z = l/3(Zk 1+Zk 2+zk, ) Sl/U.L. m, 



o 

o 

o 

51. 

Z02 = Z10 =-1/3(a 2Zk +aZk +Zk ) 
~ 1 2 3 

z,, =-2Zo, 0/U.L. 

· Z:: r =•2z, 11/U.L.· 

La cantidad de desbalance se determina de la corriente desbalan 
ceada fluyendo cuando se· tienen voltajes balanceados ••• pasando 

a corriente: 

lo12 = Yo12 Vo12 A 

-·1 1 
y o ' 2 = Zo ' " = de tZ-;;-;-; 

y o 1 = [~: : 
y 2 o 

y o 1 

Y11 

Y21 

Yo 2] 
Yl2 
y 2 2 

¡ llz22-Z21Z12 -Zo,z~,-zo,z22 

,z,-z,oZ22 ZooZ,2-z,ozo, 

. 1 oZ,_,-Z •. oZn Z10 Zo ,- Zo oZ21 

mho¡u.L. 

Zo,z,2_-z11zo,l 
ZJ.oZo2-ZooZ12 

z.,·zl,-Z!oZOl 

El desbalance es medido solamente con voltaje de secuencia + :. 

definir'ndo ·1os desbalances por unidad 



54. 

/ Co. nductor com~ue.sto 

!~ ~~----~)~~---------------------- o 

1 
1 -, • 

77TTT77/77T7T7/ /717'/ //T/?/7777 7/?//7 77> . ; ' . ' 
" 

V - V = O 
x a 

va zaa zab zae zax · I a 
vb 

= zba zbb zbe zbx I b 

ve zea zeb 'zee zex I e 
o Zxa-Zaa) (Zxb-Zab) (Zxe-Zae) ( 2xx- 2ax) IX 

A o · · .a·h o r:a·. I . = :I + IX a a 

va zaa zab zae Zax-Zaa I +I a , x 

vb zba zbb zbc ' ' zbx- zba lb 

ve = zea zeb z~e· . ' 1 Zq-Zea re 
' ! .·- ' 

---~---------------~-~~~-¡ ------- -----
A. 

o Z -Z xa aa zxb-Zab zx~=Zael z XX IX 
,. 

[
V ah e] ~ [Z 1 Z '] [l abe] 
o z,z,, IX 

o 



55. 

Extendiendo esta idea a 

A t --.}¡¡t/Vt C. 1 

i 
.... _I...:..·.~----~c~ ------ __ Jt-------
v~ t ~ 

7777 /;/',>?7TT7/7TT/·;rr/7777/ 7 77 7//77777 7/ 7 7 >> 

va zaa za b zac zar za~ zat la 

vb zba zbb zbc zbr zbs zbt lb 

ve z ca zcb zcc zcr zcs zct le 
= 

vr z ra zrb zrc zrr zrs zrt 1 r 

vs zsa zsb zsc zsr zss zst 1 S 

vt zta ztb ztc ztr zts ztt lt 

vr - va = o V -V = o Vt-Vc = o 
S b 

,, ~ 

1 = 1 +1 1b=1b+1s 1 e = lc+lt a a r 

va zaa z ab zac 1 zar-zaa zas-zab z -Z la at ac 
A 

vb zba zbb zbc 1 zbr-zba zbs -zbb zbt-zbc lb 

ve zca zcb zcc 1 zcr-Zca z cs-Zcb z -Z ct ce le 

= 
- - . - - - .. ' - - --- - - - -- --f- ' -- -- - - -- . - - . - -- - -- -- - -. - -

o Z -Z zrb-zab Z -Z. zrr z zrt 1 r ra aa re ac -rs 
o Zsa-Zha zsb-zbb Z -Z l zsr zss zst 1 ~ se be 
ll z /.Cil. zth zcb Z te zcc z . zts ztt 1 t ta . tr 



A 

zpq = z ziq zph + zih pq 

i 'h = a' b' e. 

p.q ~ r. .. .. . t 

Impedancia de•secuencia para l'neas ~on hilo de guarda. 

-
a. :eaa. 

--MMM ---·· ·-,;;;--

}l~ 
b r~~~> 
----··-~--·-- -;;;;----- -;;;·. ., --·- -- . --····-

la. ~il.c. Za, 

~¡~ 
i..., 

c. 
•• 

w ufA":.." 
}~-

~ 

~ ;!a¿ 

Zw ·-l..J iwJ 

/// 17/l////// -¡-,~ 7/ -'/ //////////7/ /7/71" '/7 

d Z¿~ ..•. 
;, . 

\• '·' 

56. 
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57. 

e\ 
-../ V aa' V -V a a' 7 aa 7 ab 7 ac 7 aw Ia:ct I a . 

vbb' V b- V b, Iba zbb 7 bc 7 bw zbd 1 b 

V ce' = Vc-:Vc' = I ca Icb Ice Icw 7 cct le 

vww' O ~ V w, 7 wa 7 wb · 7 wc 7 ww 7 wct Iw 

vctct' O- Vd, 7 ct'a 7 db 7 ctc 7 ctw 7 dct 1 Q 

Id =- (1 +lb+! +1 ).'' a e w 

va zaa zab zacl zaw la 

vb = zba zbb zbcl zbw 1 b 

·' v. zca zcb zccl zcw 1 . e e . ' 

---- - -·- -- -- -- - - - - - --- '· 
vw=O zwa zwb zwcl zww Iw 

•) zpq = Ipq -Ipd-Idq +Zdd •· - r ~ ,. .\ 

p,q = a ' b. e ' w 

' . D e ~ 1 ' p = q 
zpq = r +rd+jwkl'n 

Dpq 
J ., ,\_! : .. 

a .. p ;. q ¡¡;,u.L. 
. D 

•' . ' 

= ro +jwkl. n· 
0 

e 
pq .. ' ·' 

'" ~ ' .. 

= zabc 1abc 

[" zab '"l r .. l , ~abe= ~ba zbb · 
. 1 

zwb ZWC] zbc -. zbw [zww][Zwa 

zcb. zcc . zcw · ca 

o ; 



• 1 

60. 

N O T A : Un a 1 í n e a de t ra n s'ni i sf6 n es p a s i va _:. 1 a e a p a e i tan e i a es 1 a 
misma para la secuencia positiva y negativa pues los pará
metros no cambian con el cambio de secuencia del vol taje · 
aplicado. . . 

Ejemplo: 

\ 
1 

DI 
S 

= 

D ' = s1 
D' = 
S' 

D 1 = 
S 3 

0aa' 
D' = ' .. S 

Dm = 

D = ab 

. 1 

e 
• • 

l'f' 

b • 
~ 
~ 
1 

., 

\ 

\ 

1'1 1 

( D 1 D' D 
S1 Sz s, 

) l 1' 

(ra 0aa' ra' 
l/4 

0a 1 a) · 

(rb 0bb' rbl Db 1 b)'l/4 

(re 0cc' re' 
D . )l/4 
c'c 

= 0cc' 
( '1 :• r . 0aa' 

D l/')l/3 
b' . a . ·. 

(Dab 0 bc 0ca) 
J 1 ' 

e . • 
! 

·• . 

á 
® 

;, ¡_ • 

: r,: ~- • 1 

= 1/2 r . 

(Uab D Daib 0 a' b ,· t !/~ ab' 

1 • '.· ...... 
' ' ',;._. 

lo' 

40 1 

.'") ' 

0aa' 
l 1' 0bb 

l / G 

f) 

t) 



0bc = (Obc 0bc' 0b'c 
O ) ~ /4 

b' e' · 
0ca = (Oca 0ca' 0c•a 

1/4 
0 e' a' ) · 

0ab = 0a'b' = 0b'c' 
0ab'= 0b'c = 0a'b 
O c'a = 0ca' 

O m = (O - 11 4 
0ab') (Obc 0bc' O 1/l2 1/6 

0c•a•) ·(Oca) · ab ca 
0aa•= 27.8 0bb' = 10.2 = 0ca' 
0ab = 14 0 ab' = 15.65 

11 br 
~ 10 0bc' 

.. ltl.'l 

0ca = 24 O = 28 c'a' 

r = 0.0357 del conductor 

O' 
S 

= 0.843~ .om = 15.086 

en= ln(15.0~~i~.843)= 31. 03 n F /mi 

ce= suceptancia = 2rr60 en= 11.70 ~mho/mi/fase 

_C¡¡p~ e ita~~ j¡¡_ ~-e s e~u_e ~~ i a z e ro_ 9_~_1 f nea s _ _l:_!:~_Jl_s..e_u estas. 

- sin hilos de guarda: 
b 

1' 
.. -1---------t----

1 1-13 

~ ' a. 1 
c. 

61. 



f" Va u • l Vd a 1 _., 
1¡ <¡J dx • 1: 'IJ In D., 

2 2 · 2nex 4'1/1. ii~ 
D 1 11 '·V\ 

= 1 
(qao ln fu +q bO ln 

!!_u + qco 1 n 
!!_u 

41TC ra D12 D" 

V = 1 ( 1 fu 1 !iJ...... + q 1 n !!_u) V aO 21Tc qa n ra + qbO n D12 cO D31 

similarmente: 

VbO = .. L(q ln Hu+ qbO ln l:!z. + q ln !l . .l..Z.) 
211c aO D12 rb cO . D,2 

V - __ l __ (q ln H,, + abO ln H2, + qcO 1 n ~) 
cO- 21Tc aO D, D23 re 

por definici6n: 

. . . 
pero para configuraciones usuales: 

av Vao =-; 

3q o . 
= _2a ,.ln 

1TC 

y . .. 

y 

62. 
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Haa = D.M.G. entre los tres conductores y sus imágenes 

Daa = radio medio geométrico propio 

1/3 k' 

bco tiene valores de 2.5-3.5 ~mho/milla para circuito sen 

cillo 60 Hz. 

Con hilos de guarda: 

9 

á. 
~a.·; -'h 

ln forma similar al caso anterior: 

va 
1 

vaa' 
1 

(qa l n 
Ha 

q
9 

l n f~a.\l) 
-· 2 2il; ---· + 

ra Dag 

vg =O= 1 
vgg'= 

1 ( q l n f~ + q
9
1 n ~ 

2 2nc Dag r ) a g 

::;. 2 TIE V l n ( H / r ) -. 
qa = Ha R 9 H 

ln2ln3-(ln ~)2 
ra r 9 Dag 

.· 

63. 



ahora Si el conductor 
11 ,, 

el compuesto de las tres fases . " a es y g 
compuesto de todos los hilos de 9uarda: 

qao = 1/3 qa 

vao = vbO = V cO 

V a O = V ca 

Co = 
l/3k'ln(Hgg/D 9g) 

Ha a H H 
n -- 1 n - gg - ln(~) > 0aa rg Dag 

0aa = radio medio geométrico propio de fases 

Dgg = radio medio geométrico propio de hilos de guarda 

Dag = D.M.G. entre fases e h i 1 os de guarda 

Ha a = D.M. G. entre bases y sus imágenes 

Hgg D.M.G. hilo de guarda 
, 

= entre y sus imagen es 

H ag = D.M.G. entre fases e imagenes de hilo de guarda 

Capacitancia mutua de lfne~ __ de trªnsmisión,De las ecuaciones 
iniciales de capacitancia 

1 
p Db o 

V 1, = ---(q 1 n --ª-': +qb 1 n -~ +.o.+ qn 1 n _..!!.z. 
21TC a Da Db 0n1 l. 1 

H Hb2 H 
q a 1 n a2 ~ q 1 n - q

0 
1 n ___!12) V -

Ha1 Hb1 
•• o-b Hn1 

64. 

el 
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ab a., va 
1 

~ 
= 2 vaa' 

aa t) 

a.• 
1') 

($)a.~ vb 
1 

vbb' = 2 
c. 

/7/7//7//////////77///77 

3~ l~a,· 
(} e 

<1' 

1 1 Ha Hab H 
va = V q 1 n + qb n + ... + ln an 

2 aa' = 
41TE Dab qn Dan a ra 

ra Dab D 
- qa 1n lf~ - qb ln H~b - - qn 1n ~) 

Han 

1 ( 1 n 
Ha Hab H 

va = + q b 1n + ... + qn ln _Qn) V 
2nE - qa ra Dab Dbn 

1 Hab Hb H 
vb = ( ~ ln + qb ln + ... + 1n _Qn) V 

21TE a Dab rb qn Dbn 

1 H Hbn H 
vn = (qa1n Dan + qb 1n + ... + q n 1n _!!_) V 

21TC an Dbn rn 

V = p q 

1 H. 
= 1 n 1 i=j P;j 21TE r; 

1 H .. 
= ln _!.,1 i¡! j 

21TE Dij 

ej: Si 

!] q = qa presente únicamente 



En 

66. 

::::> V = pq 

va paa ln 
Ha 

ra 

vb p = 1 1 n 
Hab 

ba 2TTE 0ab 

vn pna ln Han 
ll~n 

forma fasorial: 

Q = e V q = Qn e os wt 

1 = jwQ= jwcV i = ~ =-WQm sen wt 
dt 

1 = jwQ=jwcV Q 
_Qm e 

jQ 
-r2 

1 = y V 1 
wQm j TT/ 2 

= 
12 

e 

y = jwc 1 = wQe j TT/ 2 
= jwQ 

Ykk = suma de admitancias conectadas a k 

= jwckk' suceptancia capacitiva 

Ykm = El negativo de toda admitancia conectada entre k y m 

= -

• . . 
cag = ca a - cab 

cbg =-C ba + cbb 

- cae -
- e be -

- can F/m 

- cbn F/m 

- e F/m nn· 



q = e V 

- 1 ad j __ y (p .. ) t 
e = p = = 

. _l_,L ___ 
det p det p 

pij es el cofactor del elemento ij 

p; j = ( -1) i+ j M ij 

Mij es el minor del elemento P;j 

= 
M; J. 

- det p i=j Poi+j par 

Mij 
= - det P ifj o (i+j) non 

+ 

e -

-

67. 

ca a - cab - -

''"] cba + cbb cbn 

c~a - cnb - •• o+ cnn 

t 
Capacitancia a tierra. 
Matriz de coeficientes 
de Maxwell. 

illac Ltanc i a m u tu a de J Ln_~~-- tri fá s j_f_é!...2 in hilos de guarda. 

Lste es un caso pdrt i cul ar· d (' 1 desarrollo anterior: 

V = pq 

va Paa Pab Pac qa 

vb = Pba pbb Pbc qb V 

ve Pea Pcb Pe e qc 

q • e V 

. qa ca a - cab - ca' e va 

qb = -e ba cbb - e be vb 

qc -e -e e ce V ca cb e 



Minors: 

Maa pbb Pe e 
2 

Mab Pab Pe e Pac Pbc " Pbc -

Mbb = Paa Pe e p> Mac = Pab Pbc pbb Pac a e 

Mee = Paa pbb p M be = Paa Pbc Pab Pac ab 

e ag = ca a cab cae F /mí 

cb•J = cbb cab e be " 

ccg ccc cae e be " 

Si la línea esta transpuesta en secciones de longitud f1, fz, 

f 3 : 

qabc = (flelz,+fzez,l+f,e,lz) V abe c/mi 

- 1 
R,rel23 

-1 
e:' :1 1 = R<)l el ,R<Jl e, 1 2 = Rtl> 7 

e , ,. , = es 1 a matriz obtenida para 1 a sección 1 

68. 

emo= 1 (e + e + e ) F/ri·se define capacitancia por fase/ml 3 ab be ac J 

= 1 
3 (eag ·+ ebg + ecg) = esO -2 emO capacitancia a tierra 

donde: 
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~acitancia de secuencia de.línea transpuesta sin hilos de guar

~. 

1abc = jwc V abe 

1 o 1 2 = jwA- 1CA V o 1 2 

1 o 1 2 = jwC o 12 Vo12 

['" Col 
e, l e u 1 .. 

A-1 CA = C1n e,, e,,. 
e, .• e:·' e',. 

e - 2C cs2 +C cs1 + e So m, m2 m1 
e, 1 2 = e + cml es, +C e + 2C . 

S 1 m o 52 m2 

es + cm2 cs1 - 2Cml es, + cm, 
2 

cm, = 1/3 (Cab + cbc + cae) F /mi 

cs. = 1/3 (Caa + cbb + ccc) F /mi 

e S 1 
= 1/3 (Caa +aCbb +¡¡''Ce e) 

cs2 = 1/3 (Ca a +a2Cbb+aCcc) 

cm, = 1/3 (Cbc +aC +a" C b) ac a 

e = 1/3 (Cbc +a 2C +aC b) m,. ac a 

Si la línea est~ transpuesta a iguales distancias =>las secuencias 

capacitivas mutuas son cero y: 



e - 2Cmo o o 
S o 

e, 12 = o eso + cm o o 

o o e 
So 

+ e m o 

Note que Id capacitancia de secuencia zero es mucho menor que 

la positiva y negativa. 

La capacitancia positiva y negativa a neutro esta dada por: 

y para secuencia zero: 

- 2C m o 

Capacitancia mutua de líneas trif§sica con hilos de guarda. 

-- - .............. ----- ···-··· I --T- - .... ____ . - ---- ··-

b. 
;.;:;Cae. TC:a¡. 

c. 
=fc¡,o :rca., 

: _ e"!! ~, c~~s ~ Cos 
-L.. ~-
Te¡, Te'" 

'1, 

¡v. 

"·' () 

Va ·¡· 
dd Pab pac ~'an '1 ,\ 

vL> P ba l'bb pbc Pbn qb 
= 

ve 1' ca Pcb Pcc Pcn qc 

o Pna Pnb pnc pnn qn 

70. 
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.. ~ _; 

va (Paa 
Pan Pna Pan Pnb Pan Pnc - p )(pab- p )(Pac p ) 

nn nn nn 

vb (pba 
Pbn Pna Pbn Pnb Pbn Pnc 

= - --p nn ~) ( p b b- p )(pbc ) 
pnn nn 

Pcn Pna . p p Pcn Pnc) 
ve (pea - p )(pcb- en nb)(p -

nn Pnn ce Pnn 

se sigue el mismo procedimiento. 

Pctra dos hilos oe guarda: 

va Paa Pab Pac Pam Pan qa 

vh pb a pbb Pbc Jl Lllu pbll qb 

ve 11 ca Pcb Pe e 1 Pcm Pcn qc 

-- ----------- -1- -------. 
o 

o 

V ctbc 

Pma Pmb 

Pna Pnb 

e -· abe = Pabc 

Pmc 1 Pmm Pmn qm 

Pnc Pnm Pnn qn 

~'abe qabc 

y seguir procedimiento igual para capacitaci6n de secuencia . 

. , 
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Línea trifásica sencilla. Tierra no considerada 

Se había anteriormente determinado que 

4.1xl0
6 

(!' 
-- J f a 

D 
lag Dak + 

a e 
+ ... 

0;k lag + 1'
1
. lag + ... + !'k 

a; 

a k 
Dki + ... + l'n lag 

"' ~ ' 
:I:~ \)b< 

"'!:c.. 

i..:._lxl06(1' 
D ab ab 

Eba = -j 1 og +!' lag 0ab 
+ 1 1 lag f a a a b e 

D 

7 2. 

D 
----'2E¡ volts 0ca 

a ~..:.L x_!_Q_ "_ ( 1 , 
0bc L =-j lag ca + 1 1 lag + 1 1 lag ¡f'-lvol ts cb f a 0ab b -ab e be 

4.1x10 6(!' a a 0ab D 
Ea e =-j lag + 1 1 lag +1 lag ~) volts f a 0ca b 0bc e a e 

!' +1' +1' =O a b e 

E = _ j 4_ . _!_x _1 O __ ( ¡ , l 0 g 0__,a:..:b~c,.,c_,_a 
ba f a aa Dbc 

volts 

1 1 

e lag volts 



,¡ 

E =-j 4.1x1o•(lo log _o_,cc::a-..D-=b-=c + ¡oa log 
ac f e a¿ Dab volts 

~· 
• 

<j" 

• :;160 000 C. M 0ab = 14.32 
/ z to. - -· 0bc = 14.32 ..: 

------·-· 
b" 

'"o 0ca = 28 
~~------~~ , 

'" 1 El radio de 250 000 CM .. 
"" 19 torones 

' 

\ ' \ """"-\ 

aa = 0.0239° 

· 4.1 1 14.32x38 
-- J ~ og 0.0239x14.32 = - j0.2097 megohms-milla 

similarmente 

xb 
o = 

X e 
o = 

Eba = 

E = cb 

1 o = a 

= 

= 

lb 
o = 

1 e 
o = 

0.1685 megohms-milla 

0.2097 megohms-milla 

13 2 L2..:. kV Ea e = 132 \120° kV 

132 \240° kV 

XcoEba-xb
0
Eac 

X-;; xb o +x bo·¡~r:¡.X ~TX~1 

(_º, 2_0~1.1:2_º~li._!l_2000 \O")- (O. 1685\-90°) ( 13 2000 \120") 
0.1144¡18~ 

o. 377 \63.6° amp/milla 

0.418 \-60° amp/milla 

0.377 \176.5 amp/milla 
--

' .,. : 
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Línea trifásica sencilla y simétrica, con tierra.despreciable 

J) ' o------o ::tb 

X1 = X a 
1 = xb 

1 = X e 
1 

' 
=-j 4. 1 log D megohms-milla -., a 

XI 1 = Xs 
1 + x' megohms-milla m 

1 = 4.1 l og 1 megohms-milla Xs -f- a 

= 4. 1 log D megohms-milla X m -f-

Eba - Ea e 10- 6 
la = X amp/milla 3x, 

Ecb - Eba 10- 6 amp/milla 
lb = 3x, 1 X 

E - Ecb - f, 

1 e : 
a e 

X 10 am~/milla . 3 X,·,- -

Línea trifásica sencilla, transpuesta. Tierra despreciable. 

Definamos 

ó = 1 + 1 + x 'x ' XaXb xb Xc e a 

1 a 1 = 
,q, 

3[1 (X e E ba -xb 
1 

Ea el X 10- 6 amp 

1 h 1 
Q. 

(xa'Eeb-xc'Ebal X 10- 6 amp .. 
37\ 

'1 ~. 
(x 'E x 'E ) X 10- ,; amp e 1 = 17\ b a.c- · a cb 



~ 
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R. 10- 6 
1 ~ ¡¡ = 3ll ( xb 'E ba -xa'Eacl amp 

1 b 1 1 = R. 
(xc'Ecb -xb'Ebc) 10- 6 

3K amp 

l ~ ¡¡ = R. 
3ll (xa'Eac -xc'Ecb) 10- 6 

amp 

Para 1 a secci6n 1 1 1 

1 ~ 1 1 1 = R. (X ' Eba ' Ea el 10- 6 amp 3ll -x a e 

R. ' Eba) 10- 6 amp 1 b 1 1 1 = 3ll (X b, Ecb -xa 

I ~ ¡¡ I = R. (x ' E ca ~xb ' Ecb) 10 6 . 
3ll" e amp 

I ~ t = R. 
(E ba E ) ( x '+x '+x ' ) 10- 6 

3ll ac a b e amp 

rt,t = R. 
(Ecb 3ll E )(x· '+x '+x ') ba a b .e 10- 6 

amp 

I , = R. 
(Eac 3ll ct - E ) ( x ' +x '+x ' ) cb a b e 10- 6 amp 

Línea trif~sica sencilla considerando tierra 

Para incluir el ~fecto de tierra sé usar~ el método de las imag! 
nes. La influencia de la tierra en las cargas y potenciales de 
los conductores pueden ser reemplazados equivalentemente por la 
influencia de las imagenes de los conductores debajo de la super 
ficie de la tierra. Cualquier conductor y su imagen estan locall 
zadas a una distancia igual, pero en direcci6n opuesta de la su
perficie de la tierra. Sus cargas y potenciales son iguales pero 
de signo opuesto. 

. . '< 



• ,>-, 
o 
,b 
: 

• "lo. 
' . •I, 

•"' • < 

7 

• • • - L• A e 
' -L.., 

• 
• e. 

-Le 

Ea =-j .4.1x10 6 
( 1 , 1 og .!. + lb 1 og 1 +l' 1 og 1 

. n a 0ab e 0ac 

la 
1 log 1 

1 b 1 1 og 1 -l 1 1 og 1 volts - 0a A - 0aB 
.-0-) e aC 

Ea j 4.1x10 6 (l, log 
0aA + 1. 1 log 

0aB lc'log 
0ac = -- 0ab 

+ -) f a a b 0ac 

Eb -j 4.1x10 6 (l , log 
0bA 

lb 
1 log 

0bB 1 e' 1 og 
0bC = 0ba 

+ -- + -) f a a 0bc 

4.1x10 6 (l , 0cA 0cB D 
E e = -j log + lb' log + le 

1 1 og __f.f¡ 
f a 0ca lfcl;" a 

La solución se puede simplificar si el neutro de el sistema de 
potencia no está aterrizado. ya que en este caso 

1'+1 +1'=0 a b' e 

... ,./. 
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Unea trifásica sencilla con tierra e hilo de guarda 

~ 
• "i 

··" ~ • • :Io. "l:c ... .G 
/ / . ·~~ •e -r,. --re 

- x.., 
-:I.~ 

• •e. 
e;, 

Ea j 
4.1xl0- 6 

( la , 1 og 
0aA + lb 

o 1 og 
0as + le 

o log 
0ac 

=- f 0ab 0ac a a 

lg 1 og 
0aG + -D-) 

ag 

Eb =-j 4.1xl0 6 (l o log 
0bA + lb' 1 og 

0bS + le 
o 1 og 

. f a 0ba ab 

0bC 
lg 

o log 
0bG -+ -D-) 0bc bg 

E =-j 1_.1xl0 6 (l , log 
0cA +lb o 1 og 

0cs + le 
o 1 og 

0cc 
e f a 0ca 0cb a e 

o 1 og 
0cG + lg --) 
Dcg 

4.1xl0 6 (l , ~ ~ +l o log ~ 
Eg =-j . 1 og +l 'o 1 og e Dgc f a Dga b Dgb 

D 
+ l ' 1 og ~} = o g a . 

g 



Si existen dos hilos de guarda.:!;> una ecuación adicional y un 
término adicional en cada ecuación debe ser añadido. Si el 
neutro esta aterrizado, Ea, Eb y Ec serán los voltajes de fa 
se. 

Si resolvemos simultáneamente las ecuaciones anteriores 

la o = Yaa Ea + Yab Eb + Yac E e 

lb o = Yab Ea + ybb Eb + Ybc E e 

le o = Yac E~ + Ybc Eb + Ycc E e 

lg o = Y a g Ea + Ybg Eb + Ycg E e 

Método de la distancia m·edia geométrica 

La aplicación del método de distancia media geométrica es más 
restringido para el caso capacitivo que para el inductivo.Para 
el caso capacitivo la corriente de carga es la misma para to
das las ramas en paralelo perteneciente a la misma fase. Esta 
condición se satisface si el arreglo de la lfnea es inherente
mente simétrico. En la ausencia de esta simetrfa la distribu
ción de la corriente de carga por unidad de longitud entre las 
ramas paralelas va a ser desigual independientemente si la lf
nea es transpuesta o no. Esto se debe a que la corriente de 
carga por milla para un conductor individual en una sección 
particular de la lfnea será determinada solamente por los vol
tajes (lfnea a tierra o La L) de los conductores individuales 
y del arreglo de la lfnea. Desde que el voltaje para todas las 
ramas en paralelo de una fase es la misma, las corrientes de 
carga ser&n idénticas solamente si el arreglo de la lfnea es 
inherentemente simétrico. 

La transposición no hace posible el uso del método de D.K.G. 
para calcular reactancias capacitivas de lfneas simétricas. La 

78. 
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transposición hará que las corrientes de carga de la lfnea total 
sean simªtricas, lo que hace deseable la trinsposici6n. 

D.M.G. Aplicable 

• D.M.G. no aplicable 

En general el método de distancia media geométrica puede ser usa 
do para lfneas trifásicas .dobles Si 

0a"b' = 0a'b' 0b'c' = 0bic" 0c•a• = 0c•a• 

lla'b" = 0a"b' ·0b'c" = 0b'c' De' a" = 0c"a' 

a a = aau ab, = ab" ac' = acu 

si estas igualdades se satisfacen =* 

Dm 
o; X1' = \

1 log megohms-milla/faje 

= 

D = 1 Va a a a a a 02 02 02 -6,la a a D D D ·· 
S a' b' C 1 an b11 C 11 a'a 11 b 11 b 11 C 1 C 11 

. a• b' C 1 a'a 11 b'b 11 C 1 Cu .. 

Utilizando las ecuaciones A y sabiendo que 



11 
b 

1 1 

e 

Ejemplo 

so. 

= x' x' +x' x' +x' x' . a· b b e· e a 

X' E - ' E e ba Xb ac 10- 6 amp/milla 

Xb Eac - X~ Ecb 6 = 10- amp/milla x' x' +x' x' +x' x' a b b e e a 

La línea ilustrada en la figura esta operando a 132 KV de línea a 
línea, balanceada, opera únicamente un lado y no tiene transposi
ción, encuentre las reactancias capacitivas y las corrientes de 
carga despreciando la tierra y los efectos del hilo de guarda. 

1 j 4.1 1 og 
0ab 0ca megohms-milla X a -- -f- 0bc a a 

0bc 0ab 
Reactancias 

1 j 4.1 log megohms-mill a capacitivas 
xb -- -f- 0ca de cada fase . ab 

1 j 4. 1 1 og 
0ca 0bc megohms-milla X e -- -f- 0ab a e 
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10- 6 
Eba = X o ala o X o 1 o volts b b 

10- 6 
Ecb = X o 1 o 

b b X o 1 o 
e e volts 

10-G Eoe = X e o 1 e - X a o I a volts 

e = 1 
e 2nf Xc' 

microfaradios/milla 
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REACTANCIA CAPACITIVA DE. LINEAS DE TRANSMISION 

La reactancia capacitiva se puede obtener utilizando las leyes 
b&sicas de campos electrost&ticos. 

Considere el siguiente esquema: 

Las líneas de flujo eléctrico 
van del conductor moment~nea
mente positivo al moment~nea
mente negativo 

Los dos conductores representan un capacitor la línea tiene 
una .capacitancia, C, ~ en Microfarads/Milla y una capacitancia to 
tal de R.C. 

Si representamos la capacitancia: 



•:· . 
. ----·-·· ···-·. __ :.:..._·,·_·\-~.· __ · •. ~-. •;1·-.. ' .. _._··-··.--·....;·........;'-.." .... , .. ~ . ------~-~----..... - --- -- ·- -·~~~-::.:~::~_; ___ ,_:;._,. . ..,,!;:::.:..; 

Aqui se presenta la capacitancia concentrada en ciertos puntos 
específicos mientras que en la realidad la capacitancia esta 
uniformemente distribuida a .lo largo de-la línea. 

El valor de I' a través de un capacitar de C microfardios es 
¡ 1 = E¡x 1 amp~ X1 = - J 10 6 /cw conocida como la reactancia e~ 
pacitiva del capacitar C. El generador debe suministrar un to-
tal de 2.1: ~ H¡x = E¡x' llmp de corriente. En otras palabras la 

reactancia total resultante de la 1 ínea f& X1 -x 1 /9. ohms ·la 
- :• 

cual puede también ser calculada directam~nte como la combina--
ción paralela de reactancias de x 1 ohms. 

1' 

~VOI.."TS 

83. 

La corriente I' esta uniformemente distrfbuída no como se· esta pr~ 
sentandu en la fiyura anterior. 
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UN CONDUCTOR INFINITAMENTE LARGO, DERECHO Y REDONDO 

Si un conductor, el cual está alejado de los demás, es cargado con 
Q cbulombs por metro => no existirá carga o campo eléctrico dentro 
del conductor. 

Por razones de aimetría, toda la carga será uniformemente distri
buída en la superficie del conductor y.todas la líneas de flujo -
eléctrico serán derecha, radiales y uniformemente espaciadas y 
consecuentemente todas las superficies equipotenciales 

----· : 

.. -, 



Carga eléctrica· 
Flujo eléctrico 
Densidad de flujo eléctrico 

Densidad de campo eléctrico 

Permitividad 

Permitividad relativa 6 

constante dl•l~ctrica 
Pemitividad del espacio 
1 i b re 

Diferencia de potencial 
entre punto·1 y 2 

= -

Potencial absoluto en 1 

e1= -

Capacitancia c12= 

Corriente de carga 112= 

Reactancia Xr2= 

Potencia reactiva Q= 

Q 

D=_Q_ 

~ K=
E 

r:=cr~:o 

cr 

E o 

2 

1 

( 1 

)_'•'• 
QH 1D 6 
e2l 

~ xl2 

j 1 - e 1, w 

Eh 
Xb 1o-3 

Coulombs 
Coulqmbs/metro 2 

volt/m. 

farad/metro 

número 

.volts 

volts 

microfarads 

Amperes 

Megohm 

Kilovar 
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El flujo electrico emanando de un metro de conductor es Q coulom
bs; la magnitud, D , de la densidad de flujo el~ctrico es constan-. X 
te a lo largo de lasuperficie equipotencial de· radio ·X metro . 

D = 
X 

K = 
X 

c 0 = 8.854x1D- 12 = 

K = 
X 

----º-2rrx 

D _x_ 
E 

= g 
211XE 

.Q. 
X 

Farads/metro 

Volt/metro 

El potencial del punto R con respecto al punto X es 

Dax 

= -

Dax 



= 1.8x10 
Er 

volts 

La diferencia ~~ potencial entre X y la superficie del conductor 

e = 1.8x10 10 .Q 1 Dax. n xaa Er· a a 
volts 

. . . . 
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' ... 

DOS CONDUCTO.RES PARALELOS, iNFINITAMENTE LARGOS .RECTOS •. Y REDONDOS 

Las siguientes condiciones, que s1 son _v&lidas para lfrieas de 
transmisión a~rea, ser~n.considerad~s: 

- Uno de los conductores acarrea Qa=+Q _coulombs mientras el otro 
Qb" -Q coulumbs de carga por metro. 

- La distancia D entre centros de conductores es .muy grande ~ampara 
da con su radio, La distribución -de. carga en uno' de los conducto-::
res no será distorcionada por la precencia:,·deVotró -conductor. . ·, - •', 

O~:.=- o. 

)( 

~ ._ ___________ D ______________ ~-----D~b~x~----~ 

-'----------

',:· 



1.8xl0 10 Q ln Dax volts 
Er aa 

__ 1.8xl0 10 

cr 
Q ln Dax 

Dar 

88_. 

Desde que el circuito dieléctrico es lineal, el principio de super
posición puede ser aplicado para los campos D para potenciales. El 

potencial exa del conductor a arriba del punto X es: 

- El potencial del conductor a sobre el punto X causado por la carg~ 
Qa en el conductor a. 

- El potencial del conductor a sobre el punto X causado por la carga 

Qb en conductos b. 

Con referencia a la interpretación la cual ha sido dada a esta ecua 
ción se puede ver que si Q=Qb , Dax=Dbx,D=Dar son substituidas en la 
ecuación anterior , eXR ser§ el potencial en el eje del c·onductor a 
sobre el punto X causado por la carga del conductor b 

1.8xl0 10 
1 + 

n 
1 .. 8xl0 10 

Er 
Dbx 
-D- volts 



e 
xa = 1.8x10 10 

"'r 
Qln 

Si corremos X aL infinito 

e 
ha = 

I.Hxlll'" 

1.8xl0 10 

"'r 

o 
3. ClltlU 

e 
r 

l! 1 ll 
ll 
:1 a 

Qln 

Q.ln 

= ~ = 10 6 ufarads 
Ó21 

volts 

... 1 

volts 

volts 

3.6xlO'ln~ 
uf/metro de linea 

N CllNIHIC'I'OI!IiS INI'INI'I'I\MiiN'I'Ii 1.1\IH;os, 1'1\HI\I.EI.llS Y lll\llONllOS 

89. 

- caJa uno Jc .los conductores ca!ga una carga Qa, Qb, coubmb/m y las 
Jistancias ··entre conductores son muy grandes conparados éon sus · 

diámetros .. 



La diferencia de potencial originada por las cargas Qa y Qb 
entre el punto X y el conductor a se encontro como: 

e = xa 
1.8xl0 10 

e:r 
+ volts 

90. 

La diferencia de potenci6n causada por Qc o cualquier otra de las 
cargas puede calcularse de 1:1 ecuaci6n: 

Dar 
D e 

kxdx 
1.8xl0 10 

Qln ax volts xr: _ = 0ar e:r 

Dax 

Por ejemplo la diferencia de potencial causada por el conductor 
C entre el conductor a y el punto X puede ser obtenido substituye~ 
do ·en 1:1 ecuaci6n anterior 

D =D Y D -D ax ex· ar- ac 

volts 

consecuentemente, el potencial del conductor a sobre el punto 

X es: 



e 
xa = 

1.8xl0 10 
Q ln 

a. 

+ • • • + 

reareglando 

e 
xa = 

+ 

+ 

1 
+ Qbln -D 

ab 

volts 

+ Q ln ~ + 
e ac 

[ Qaln Dax + ln Dbx + 

t 

volts 

Si x se corre al infinito~ el limite al cual e se aproxima 
xa 

es igual al potencial del conductor a. El limite del segundo P!!. 
rentesis serA infinito para cualquier distribuci6n de carga en• 
tre conductores excepto por la distribuci6n que satisfaga que 

... 
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1.8x10 10 1 1 1 e = (Qaln + Qbln - + Q ln -- + ••• 
a Er aa Dab e Dac 

• o o + 

l'n ).:<'ll<'l·al <'1 potenciul ·absoluto de cual'luier conductor K en el 

sistctnil dL~ N conJuctoi·L's.cs: 

e = 1.8x10 10 

(Qaln ¡f.- + Qbln 
1 + + Qkln 

1 + k Er Dbk 
... 

a k a k 

+ QNln 
1 

) volts 
DNk 

y el potencial relativo entre cualquiera de los conductores 

i y k sera 

= 

+ • o o + •• o + 

D 
+ Q ln bk 

b Dbi 
Di k 

+ ••• + Q.ln 
J. a. 

]. 

) volts 

. .. 
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PARAMETROS .DE LINEAS DE TRANSMISION 

Línea de Transmisi6n 

a e 
ax = 

ai 
ax = 

+ X 

e = f(x,t) 
1 = f(x,t) 

ai - Ri - L TI => 
a2 e 
axr-

a e 
- Ge - e TI a2 i 

=> = ax2 

R.L 

G.C por unidad 

f 

= _ R ai _ d CL a i J 
ax ax 

G ae a e~ - ax - TI C ax ) 

a e a 2 c 
R(;c + (RC+LG) TI + LC at 2 

R y G = O para una línea sín pérdidas 
(no existe realmente) 

;) :' l~ 

a·x :.o 

. ~:le 
= 1.< · :íP. ,,_·ua,· il\n de propngnci6n 

1 

l. 



w = znf 

Z = (R+jwL) n;unidad de 
longitud 

d 1 \·1·.· 
~1 -

X 

y = cte. de propagaci6n = 

a = atenAAaci6n en nepers 

R diferencia de f~~c 

Y = (G+jwc) v/unidad de 
longitud 

¿ 0 ;:. inpcdtlncia c~Jractcr'Íst ica de la 1 ínc-:1 

= ZYE 

-
E(x) = k 1 e yx+k 2 e-yx 

' 

l:(x)=J:onv1o = J: 
~ 

l:tl )=J:rcciho~l:' . r 

2. 

9'/ 



coshx 1 (e X +e-x) ; 

2 

scnhx 1 x -x 
; 

2 (e-e ) 

X 
L·osh l' ; 

X + se nh X 

scntu+h) ; scnh u coshb + cos)¡¡¡ scnh b 

cos(a!b);cos a • coshb + senh a senh b 

t ;111h X 

cosh(ja); cos a 

scnh(ja);j sen a 

'' ; lcosh(yl)l ~',¡. S 

1 1,·_,,;)¡(; 1) 1 .lll ' 
·' 

IZoSL'Dhly.l) 1 IR 

1 ( S<_'!~!~ J.~-!) ) 11: 
. :. u H 

E ;DE -iii R S s 

I =-CE +ÁI R S S 

~-, ___ J 

3 o 

-.¡:ll 

- -~--· 

l t '" 



4. 

'1 b 
1 J.ll" circuito pasivo 

7\TI-BC=l l.Q.:_ 

!'"~'"un sistema transpuesto 7i. =TI 

,\ '1) cosh(y1) 

6 Zoscnh(yl) ~ /. 

e = scnh ( 1) L' 

Zo 

.IE. 

E' "''• 1 A,, G.. e .. D-.--]~--+1--- ---~--A •. ~: ~ .-1)~-I~-'--2--· __ 

1 =C 1 E+D 1 ! 
S 



1'
5 

(A,A2+B,C2) ER+(A,B2+B,D2) IR 

1
5 

; (C1A2+D2C2) ER+(C,B2+D,D2) IR 

E 
S 

; 

S 

¡\ 

e 

J) ; 

A1 B1 

e, o, .. e, n, 

---r 

1 

1 
1 

J\ 1ER+B 1 IR 
l 

C,E1(+D 1 IR. 

J\ 1 1\:+1\ 1 11: 
-¡f, +B2 

1 

"'1:.~, 

r . .,,. 

A 1 J\ 2 + B,C 2 

c,A,. + n,cz 

·:~:.a, 

A, 0, c.. 1), 

ll, e., e, 1>, "• 

Es ; A2ER+B2IR 1 

[ 
S 

C2 ER+DzlR, 

I ;I +I 
S S 1 S?. 

B 

(A,-A 2) (D2 -D 1) 
-.- B, +B2 

Jl,llz+D,Jl2 
Jl¡ +llz 

'17 

A,B2+1l,D2 

C,B2+D,D2 

5. 



- ·--~-· 

z, '.E. z,_ 
"N'v------

i 
i y 'f_,_ r:,, 

1 

1 s; 1
1
(+Y ( ER+Z,. 1 R) ;)'1\J(+ ( 1 +Z,, Y) 

!\ l+ZzY 

e ; Y 

11 L+Z:·Y 

z 

" ~ z 
<: - y 

t: 1) 

'D "- ' + z y 

6 . 

. -, p, 
x~IT;Jio 
E z ~ 
e ; o 

E ; ER+IRZz 

E 
S 

; E+lsZ 1 

[ 
S 

; ln+ZE 
K 

(l+Z 2 Y)ER+(Z 1 +Zz+Z¡zY) IR 
!\ B 

7 ···-r 
A= \ .. zy 

e~ 'Z 

c. =- Y· 

" = • 1-'L 
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Lineas Largas 

.Ts 

--~---/ _ __1-=--.--... -.•"I. ~ 

.,.,l ty· iv" 

Y G+Zjnfc 

I = VY=VG+jVZJifc 

Z = R+jx=R+jZIIfl=ZWt njfase 

P :1 ra l' 1 l·ircuito ·n: l'nra el circuito T 

1 1' 
y 

l' 1' r ' 

1 

¡,- " V Y/ .'. :; 



.. ~ 

.~; .. .,_. {:.f"J• 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

FLUJOS DE ENERGIA 

ING. RAFAEL GUERRERO CEPEDA. 

OCTUBRE-1992 
Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Prime• piso Oe\eg. Cuauhtémoc 06000 México, O.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 



Prof. R. Guerrero C. 
DEPFI/UNAM/Lectura ~ 

LA S!MULACION DE LOS FLUJOS DE CARGA EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA TIENE UNA 
GRAN CANTIDAD DE APLICACIONES; TANTO PARA SIMULAR EVENTOS YA OCURRIDOS COMO -
PARA EVENTOS QUE SE ESTAN DESARROLANDO SIMULTANEAMENTE, AS! COMO TAMBIEN PARA 
SIMULAR EL DESARROLLO DE UN SISTEMA A LO LARGO DEL TIEMPO, DESDE LA PREDIC
CION A MUY CORTO PLAZO (MINUTOS) HASTA LA PREDICCION A MUY LARGO PLAZO (LUS
TROS). lOS EVENTOS QUE SE PUEDEN SIMULAR VAN DESDE UN ESTADO "PERMANENTE" -
HASTA LA S!MULACION DE DISTURBIOS EN QUE EL DESARROLLO DE LOS SUCESOS NO SEA 
DEMASIADO RAPIDO (MINUTOS). 

LA SOLUCION AL PROBLEMA DE FLUJOS IMPLICA LA SOLUCION DE ECUACIONES NO-LINEA
LES, YA QUE LOS ELEMENTOS EXTERNOS A LA RED SE MODELAN, NO COMO FUENTES DE -
VOLTAJE O DE CORRIENTE NI COMO IMPEDANCIAS CONSTANTES, SINO QUE, PARA APROXI
MARLAS MAS A LA REALIDAD, SE MODELAN COMO ELEMENTOS NO LINEALES, AUNQUE ESTO 
LLEVE MAYOR COMPLEJIDAD EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA. 

PARA LA SOLUCION SE USAN EN LA ACTUALIDAD, PRINCIPALMENTE, LOS DOS METODOS 
QUE SE ILUSTRAN, SIMPLIFICADOS, A CONTINUACION. ESTOS METODOS SON, EL DE 
GAUSS-SEIDEL Y EL DE NEWTON-RAPHSON. 

KETODO. SIMPLE DE GAUSS: 

PARA ENCONTRAR LA(S) RAICES DE UNA EXPRESION f(x), ES NECESARIO ENCONTRAR PRl 
MERAMENTE OTRA EXPRESION fl(x) TAL QUE SE PUEDA ESTABLECER LA ECUACION 
x = f¡(x). 

UNA VEZ QUE SE TIENE ESTA ECUACION, SE DEBERA SUPONER UN VALOR DE x, TAN CER
CANO COMO SE PUEDA A UNA RAIZ, Y, CON EL, EVALUAR f¡(x). ESTE VALOR DE f¡(x) 
SERA, SI LA SELECCION DE f¡(x) Y DEL VALOR INICIAL DE x FUE BUENA, UN VALOR -
MAS CERCANO A LA RAIZ DE LO QUE FUE LA SUPOSICION INICIAL DE x. CON BASE EN 
ESTO, SE PODRA AHORA EVALUAR f¡(x) PARA ESTE NUEVO VALOR Y AS! OBTENER UN NUg 
VO VALOR DE x AUN MAS CERCANO A LA RAIZ. CONTINUANDO ITERATIVAMENTE, SE PO
ORA LLEGAR A UN VALOR DE x TAN CERCANO A LA RAIZ COMO SE DESEE. 

EL CRITERIO PARA DECIDIR QUE YA SE ALCANZO SUFIECIENTE PRECISION EN EL VALOR 
DE x PODRA SER lf(xJI<e, O BIEN, EN LOS CASOS EN QUE EVALUAR f(x) SEA CO~ 
TOSO DESDE EL PUNTO DE VISTA DE COMPUTO, CONSIDERAR QUE YA SE ALCANZO SUFICI
ENTE PRECISION CUANDO LA DIFERENCIA ENTRE VALORES SUCESIVOS DE x YA ES MUY 
MAGNITUD PEQUEflA AS!, SI LLAMAMOS xn AL VALOR DE x EN LA ITERACION 
n-ESIMA, Y, xn•l AL VALOR DE x EN LA ITERACION (n+1J-ESIMA, ESTA CONDI
CION SE EXPRESARlA COMO: 

DEPENDIENDO DE LA SELECCION DE f¡(x) Y DEL VALOR INICIAL DE x, EL PROCESO 
PUEDE SER CONVERGENTE O BIEN PUEDE SER DIVERGENTE. NO EXISTE UNA REGLA DEFI
NIDA PARA LA FORMACION DE f¡(x) QUE GARANTICE LA CONVERGENCIA SIN EMBARGO, 
LAS DOS MANERAS MAS COMUNES DE ENCONTRAR f¡(x) SON LAS SIGUIENTES. 

1 



EJEMPLO: 

Prof. R. Guerrero C. 
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1.- SUMAR "x" A AMBOS LADOS DE LA ECUACION f(x)=O PARA OBTENER: 

X = f(x) + X f¡ (x) = f(x) + X 

Y AS!: 

n+l f¡(xn) X = 
POR EJEMPLO: Si f(x) = cos(x) + 0.3 = o 

Se haria: 

X = x + cos(x) + 0.3 

2.- PONER EN FORMA EXPLICITA A x EN EL LADO DERECHO DE LA ECUACION. 
PARA ESTO, SE SELECCIONA LA EXPRESION, DENTRO DE f(x) DE LA QUE 
RESULTE MAS COMODO EFECTUARLO, AUNQUE ESTO NO SIEMPRE RESULTE COH 
VERGENTE. EN CASO DE QUE EL PROCESO RESULTE DIVERGENTE, SE PUEDE 
INTENTAR "DESPEJAR" x DE OTRA DE LAS EXPRESIONES QUE FORMAN 
f(x), O BIEN RECURRIR A LA MANERA l. 

Vgr.: Si f(x) 3 
+ X -30 = o = X 

Se haria: 

30 - 3 
X = X 

2 
+ 4 2 -5x +4 o > X 

X = X = 5 

tabulando: n 2 2 
+ 4 (x 2 +4)15 n+l 

n X X X = X 

o 3 9 13 2.6 
1 2.6 6. 76 . 10.76 2. 15 
2 2. 15 4.63 8. 63 l. 73 
3 l. 73 2.98 6.98 l. 40 
4 1.40 l. 95 5.95 l. 19 
5 l. 19 l. 42 5.42 l. 08 

2 



POR OTRA PARTE. SI SE INICIA CON x = 5 

2 2 n n n 
4 n X X X + 

o 5.00 25.00 29.00 
1 5.8 33.64 37.64 
2 7,53 56.67 60.67 
3 12. 13 147.24 151. 24 
4 30.25 914.91 918.91 

COMO SE VE EL PROCESO ES DIVERGENTE. 

2 
n • 4 X 

5 

5.80 
7.53 

12. 13 
30.25 

183. 78 
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EL PROCEDIMIENTO SE PUEDE EXTENDER A SISTEMAS DE MAS DE UNA ECUACION MUY FA
C!LMENTE. 

PARTIENDO DE: [ F([x])] = [O] 

HAY QUE LLEGAR A: [x] = [ F¡C{x])] 

ESTO SE ILUSTRA A CONTINUAC!ON CON UN EJEMPLO: 

X = 
1 

3 
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TABULANDO: 

n XJ x 1x212 n+l n+l 
x2 X¡ x2 

o o o o 0.50 -0.50 
1 0.50 -0.50 -0. 13 0.63 -0.63 
2 0.63 -0.63 -0.20 0,70 -0.70 
3 0.70 -0.70 -0.24 0.74 -0.74 
4 0.74 -0.74 -0.28 0.78 -0.78 
5 0.78 -0.78 -0.304 0.804 -0.804 
6 0.804 -0.804 -0.323 0.823 -0.823 
7 0.823 -0.823 -0.339 0.839 -0.839 
8 0.839 -0.839 

DE AQU! SALTA A LA VISTA UNA MEJORA AL METODO, QUE CONSISTE EN USAR, PARA EL 
CALCULO DE CADA NUEVA x LOS VALORES MAS RECIENTEMENTE CALCULADOS DE LAS 
DEMAS x. AL METODO ASI 1 DESCRITO SE LE CONOCE COMO DE GAUSS-SEIDEL. 

APLICANDOLO AL EJEMPLO ANTERIOR, SE OBTIENE: 

x
1
x212 

n+l 
x

1
x212 

n+l 
n X¡ x2 X¡ x2 

o o o o 0.5 o -0.5 
1 0.5 -0.5 -o. I3 0.63 -0. 16 -0.66 
2 o. 63 -0.66 -0.21 0.71 -0.23 -0.73 
3 0.71 -0.73 -0.26 0.76 -0.28 -0.78 
4 0.76 -0.78 -0.29 0.79 -0.31 -0.81 
5 0.79 -0.81 -0.32 0.82 -0.332 -0.832 
6 0.82 -0.832 -0.341 0.841 -0.350 -0.85 

HAY UNA MEJORA MAS QUE SE LE PUEDE HACER AL METODO. ESTA MEJORA CONSISTE EN -
LA APLICACION DE UNA ACELERACION Y NACE DEL HECHO DE QUE, SIN ELLA, LA 

CONVERGENCIA ES MONOTONICA. 
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PARA APLICAR LA ACELERAC!ON, SE COMPARA EL VALOR RECIEN OBTENIDO PARA x" Y, 
EN LUGAR DE .HACER xn•l IGUAL A ESTE ULTIMO, SE MULTIPLICA LA DIFERENCIA POR -
UN VALOR a SUPERIOR A LA UNIDAD Y LA NUEVA x~•l SE TIENE SUMANDO ESTA DI
FERENCIA AMPLIFICADA A x" . 

SI LLAMAMOS 
RITMO SERIA: 

Y: 

x' .... 

... 
AL VALOR RECIEN OBTENIDO DE x ANTES DE ACELERAR, EL ALGO-

!J. . n = X - X 
l l l 

n+l n 
!J. x . = X. + a ..... ,<.. 

A CONTINUACION SE ILUSTRA EL USO DE LA ACELERACION CON EL EJEMPLO ANTERIOR DE 
UNA VARIABLE: 

Encontrar una raíz de: 

Solución: 

La raíz hará que: 2 -5x +4 o X = 
2 

4 X + 
X = 5 O sea que despejando: 

AHORA, ITERANDO, PARTIENDO DE .x=3 AL IGUAL QUE EN LA SOLUCION SIN ACELERA
CION, SE TENDRA: 

1 
X = = 2.6; !J.= 2.6 -3 = -0.4 

Y, SI ESCOGEMOS UNA ACELERACION DE 1.6, ENTONCES: 

x 1 = x 0 a !J.= 3 + 1.6 x (-0.4) = 2.36 

Y, TABULANDO PARA PROCEDER EN FORMA SISTEMATICA, SE TENDRA: 

S 



1 1 

n X 
In) 

X 
( X + 4] In) 

5 . 

o 3.000 2. 6000 
J 2.360 J. 9139 
2 J. 6463 J.3420 
3 J. J595 J. 0689 
4 J. OJ45 J. 0059 
5 J. 0006 J. 0003 
6 J. 0000 

!J.x 

-0.4000 
-0.446J 
-0.3042 
-0.0906 
-0.0087 
-0.0004 

Prof. R. Guerrero C. 
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a.Ax 
n+l 

X 

-0.6400 2.3600 
-0.7J37 J. 6463 
-0.4868 J. J595 
-0. 1450 J. OJ45 
-O.OJ39 J. 0006 
-0.0006 J. 0000 

A CONTINUACION SE COMPARAN GRAFICAMENTE LOS METODOS GAUSS SIMPLE CON Y SIN -
ACELERACION EN EL EJEMPLO DE UNA VARIABLE x2- 5x + 4· = O 

CUANDO SE TRATA DE DOS O MAS VARIABLES SE PUEDE ACELERAR CON DIFERENTE ex 
CADA IJ.x. PERO NORMALMENTE SE APLICA UNA SOLA ex . ... 
AUNQUE SE PODRIA APLICAR ACELERACION SIMPLEMENTE, GENERALMENTE SE USAN LAS -
DOS MEJORAS VISTAS, O SEA: 

6 
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- USO DEL VALOR MAS RECIENTEMENTE CALCULADO EN LAS VARIABLES PRECEDE~ 
TES. 

- ACELERACION SUPERIOR A 1 EN LOS CAMBIOS DE VALOR ENCONTRADOS. 

POR RAZONES OBVIAS, A ESTE METODO SE LE LLAMA "GAUSS-SEIDEL ACELERADO". 

APLICANDO ACELERACION A NUESTRO EJEMPLO, V.gr.: CON a:= 1.6 SE OBTENDRIA, CON 
GAUSS-SEIDEL ACELERADO: 

n n 
{j. a:{j. 

n+ 1 
{j. a:{j. 

n+1 n X X X X x2 X 
1 2 1 1 1 .¡ 2 2 2 

o 0.000 0.000 0.500 0.500 0.800 0.800 -0.500 -0.500 -0.800 -0.800 
1 0.800 -0.800 0.820 0.020 0.032 0.832 -0.833 -0.033 -0.052 -0.852 
2 0.832 -0.852 0.855 0.023 0.036 0.868 -0.870 -0.018 -0.028 -0.881 
3 0.868 -0.881 0.882 0.014 0.023 0.891 -0.892 -0.012 -0.019 -0.899 
4 0.891 -0.899 0.900 0.010 0.016 0.906 -0.907 -0.008 -0.013 -0.912 
5 0.906 -0.912 
6 0.918 -0.922 

o 
7 0.927 -0.93 

00 J. 000 -J. 000 

EXISTE OTRO METODO NUMERICO PAR LA BUSQUEDA· DE RAICES DE ECUACIONES LLAMADO -
"NEWTON-RAPHSON". 

ESTE METODO SE BASA EN LA SUPOSICION DE QUE, EN LA SERIE DE TAYLOR, EL TERMI
NO EN LA PRIMERA DERIVADA ES EL DE MAYOR PESO. EN LA MEDIDA EN QUE ESTO SE -
CUMPLA, LA CONVERGENCIA A LA SOLUCION SERA MAS RAPIDA. 

A CONTINUACION SE MUESTRA EL PRINCIPIO DE OP~CION APLICADO GEOMETRICAMENTE, 
ASI COMO LA OBTENCION DEL ALGORITMO PARA UNA SOLA VARIABLE. 
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EXAMEN:-----:--------------

PROFESOR:---------------

MATERIA=----------------

NOMBRE DEL ALUMNO:: ___________ _ 

d,- J,.= m " 4C-;¡:) 
1 

>-1 - 11 =- fc.:r:) . 
dt. dt . 
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POR TRIANGULOS SEMEJANTES: 

O SEA QUE: 

f' ( x") 

1 

n 
X - X 

n+l 

f(x") 
n n+l 

X - X 

f(x") 
= 

f' { x") 

DE DONDE: n+l 
f(x") 

n 
- X = -x + 

f' (x") 

Y CAMBIANDO SIGNOS: 

n+l n 
f(x") 

X = X -
f' (x") 

Prof. R. Guerrero C. 
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ESTE ES PRECISAMENTE EL ALGORITMO DE NEWTON-RAPHSON. ESTE METODO CONVERGE, 
EN GENERAL, CON MENOS ITERACIONES QUE EL GAUSS-SEIDEL ACELERADO, AUNQUE CADA 
ITERACION ES MAS LENTA PUES IMPLICA EL CALCULO, NO SOLO DE LA FUNCION SINO -
DE SU DERIVADA. POR OTRA PARTE, SE PUEDE DECIR QUE EN GENERAL, ES UN METODO 
MAS SEGURO PUES ES MAS DIFICIL QUE UN VALOR INICIAL MAL ESCOGIDO LG HAGA 
DIVERGENTE. EL TIEMPO TOTAL DE SOLUCION POR UN METODO U OTRO DEPENDERA DEL 
NUMERO DE VARIABLES, O DE VECES QUE SE REQUIERA ENCONTRAR LAS RAICES A ECUA
CIONES SIMILARES EN FORMA PERO CON COEFICIENTES DIFERENTES. SIN ACOTAR LOS 
EJES, SE PUEDE DECIR QUE LOS DOS METODOS SON, COMPARATIVAMENTE COMO SE MUES
TRA. 
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A CONTINUACION SE ILUSTRA EL EMPLEO DE ESTE METODO PARA RESOLVER EL MISMO 
EJEMPLO: x2- 5x • 4 = O . 

1.- EMPEZANDO CON EL MISMO VALOR INICIAL CON EL QUE SE RESOLVIO POR GAUSS 
ACELERADO: 

9 
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EXAMEN:----------------

PROFESOR:---------------

MATERIA:---------------

NOMBRE DEL ALUMNO=-------------

1 
1 

1 
1 

:z 1 .3 
1 

1 
1 

1 
1 

1\. 

/ "-..... 

1 
1 

, 
¡.(J:.) ~ / 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

S 



'1 

IT# 
n f(x") X 

o 3.000 -2.000 
1 5.000 4.000 
2 4.200 o. 640 
3 4.0118 0.0354 
4 4.0000 

f' ( x") [/[' 

l. 000 -2,000 
5.000 0.800 
3.400 o. 1882 
3.0235 o. 0117 

X 
n+l 

5.000 
4.200 
4.0118 
4.000 

Prof. R. Guerrero C. 
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NOTESE QUE LA RAIZ QUE SE LOCALIZO ES AQUELLA HACIA LA QUE APUNTO LA 
TANGENTE A LA CURVA EN EL PUNTO INICIAL. 

NOTESE ADEMAS, QUE EL VALOR DE f(x) ES DIRECTAMNETE EL !NDICE DE QUE -
LEJOS ESTA DE CERO LA FUNCION, LO QUE FACILITA LA DETECCION DE LA ACEPTA
BILIDAD DE LA "RAIZ". 

2.- PARA ENCONTAR LA OTRA RAIZ, SERA NECESARIO PARTIR DE UN PUNTO A LA 
IZQUIERDA DEL MINIMO; ESCOGIENDO CERO SE TENDRA: 

IT# n f(x") f'(x"). [/[' 
n+l 

X X 

o 0.000 4.000 . -5.000 -0.8000 0.8000 
1 0.8000 0.6400 -3.400 -0. 1882 0.9882 
2 0.9882 0.0354 -3.0235 -0.0117 l. 0000 
3 l. 0000 

EL METODO DE NEWTON-RAPHSON TAMBIEN SE PUEDE APLICAR A SISTEMAS DE MAS DE 
UNA ECUACION CON UNA VARIABLE. A CONTINUACION SE MUESTRA EL PRINCIPIO EN QUE 
SE BASA EL ALGORITMO DE SOLUCION, TRAS LO CUAL, SE ILUSTRA CON UN EJEMPLO. 

SI SE TIENE UN SISTEMA DE ECUACIONES: 

f (xl, x2, .... . i) = o 
1 n 

f (XI, X , •••• , ,X ) = o 
1 2 n 

f (XI, X , ••••• , X ) = o 
n 2 n 

10 
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PARA EL CUAL SE BUSCA EL CONJUNTO DE VALORES DE 
PLAN, SE PUEDE HACER LO SIGUIENTE: 

• , • ,X QUE LAS CUM-
n 

1: SUPONER UN VECTOR [X] QUE SEA CERCANO A LA SOLUCION. 

2: APLICARLE A ESTE VECTOR UNA CORRECCION QUE LO APROXIME A LA SOLUCION. 

3: REPETIR EL PASO 2 HASTA QUE LAS FUNCIONES (TODAS) SE APROXIMEN TANTO A CE
RO COMO SE DESEE. 

PARA ENCONTAR EL VECTOR DE CORRECCION ES NECESARIO RECORDAR QUE EXISTE UNA 
SERIE INFINITA PARA CALCULAR EL VALOR DE UNA FUNCION SI SE CONOCEN: 

- SU VALOR EN OTRO PUNTO. 
- SUS DERIVADAS PARCIALES. 
- LAS DIFERENCIAS EN ARGUMENTOS AL NUEVO PUNTO. 

ESTA SERIE DICE QUE: 

f (x +Ax, x, +Ax, .... ,x +Ax ) 
ll 1 ... 2 n n 

= 

+ 8ft Ax .. 8ft Ax 8ft 
8xt t 8x2 2 + .... + 8xn Axn 

+ ..•. + 

.. 
00 

2 a ft A 2 
-2- X 
ax n 

n 

EXPRESANDO MATRICIALMENTE ESTE CONJUNTO DE ECUACIONES SE TENDRA: 

[ f({x})J + 8ft 
ax· 

t 

8f2 
ax 

t 

8fn 

axt 

8ft 8ft 1 Axt ax
2 

....... ax 
n 

8f2 ....... 8f2 Ax 
ax ax 2 

2 n = o 

8fn ....... 8fnn J l Axn J 
8x2 ax l J 

11 
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QUE PUEDE ESCRIBIRSE EN FORMA CONDENSADA DE LA SIGUIENTE MANERA: 

[ruxn] + {J)x{t:.xl =o 

O SEA QUE: 

[ J ]x[ t:.x 1 = -[f ({x])] 

SI SE PREMULTIPLICAN AMBOS LADOS DE LA ECUACION POR [JI-1
, SE TENDRA: 

[J 1-1 [J 1 [t:.xl = -[J 1-1 
[ f({x)) 

O SEA QUE: 

[t:.xl = -[J 1-1 
[ f({x]) 1 

LLAMANDO: 

[X IV Al vector solución aproximada en la iteración v ésima. 

[f IV Al vector de las funciones calculadas para [X IV 

[J 1 Al 
V 

JACOBIANO calculado para [X 1 
V 

[X 1 Al vector solución aproximada en la iteración (v+l) ésima. 
V+l 

EL ALGORITMO SERA: 

[X 1 = [X 1 - [J 1- 1 
[f 1 

V+l V V V 

DEL CUAL EL CASO DE UNA VARIABLE ES UN CASO PARTICULAR; RECORDAR QUE: 

X = X 
V+l . V 

A CONTINUACION, SE ILUSTRA EL EMPLEO DE ESTE METODO CON UN EJEMPLO DE DOS 
EcUACIONES DE DOS VARIABLES. 

12 



EJEMPLO: 

2x + X X 
1 1 

2x - X X 
2 1 

EL"JACOB!ANO SERA: 

[ J l = 

DONDE: Bf11Bx = 2 + X 
1 2 

Bf2/BX = -x 
1 2 

AS!: 

2 + X 
2 

[ J l = 

-x 
2 

-1 = o -2 

+1 = o -2 

Bf1 af1 

ax ax 
1 2 

af2 Bf2 
ax

2 
ax 

2 

Bf11Bx 
2 

8[2/BX 
2 

f (x 1' x2) 1 

f (x ,x ) 
2 1 2 

.., 

_j 

= X 
1 

= 2 - X 
1 

Prof. R. Guerrero C. 
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= o 

= o 

A FALTA DE MAS !NFORMACION, SE PUEDE EMPEZAR SUPONIENDO O (cero) PARA AMBAS 
VARIABLES, CON LO QUE: 

[f l = 
o 

[J l = 
o 

+ X X 
1 2 

[ 

2x
1 

2x
2 

- X X 
1 2 

:: J . [:: :: .. C.:: J r 1 

1 
.., 

[ '~~ 
.., r .., 

2 + X X 
1 

o o 
1 1 

2 o 
1 2 1 

l ~ ~~:-J 
= 

~-J 
= l ; ~- J -x 2 -

2 

13 
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INVIRTIENDO EL JACOBIANO: A = 2 X 2 - o X o = 4 

La adjunta será: [ : : l 
-[ ',' ,', l Con lo que: [ J ¡-1 

o 

Y así. 

[x 11 = [o] [0.5 o ] [1l =[o] [0.5] = [0.5] 
o o 0.5 1J o 0.5 -0.5 

Esto justificado porque: ( [x l = [x l - [J l- 1 
[f lv) 

V+l V V 

CON ESTE NUEVO VALOR DE [x ] SE PUEDE REPETIR EL PROCEDIMIENTO, PUES, 

[x l = [ O. 5 J ; 
1 -0.5 

= [ 

o. 75 
[J ¡-1 

1 -0.25 

-0.25] 
0.75 

[ f ]1 = 

Con· lo que: 

[

2 X 0.5 .¡. 0.5 X (-0.5) -J .¡.·j]: [ 
2 X (-0,5) - ·0.5 X (-0.5) 

= ro.5]= r0.75 
~0.5 ~0.25 

-0.25] [-0.25] 
0.75 0.25 

14 

-0.25 'j 
0.25 

= ro.5] - [0.25] 
~0.5 0.25 



O sea: 

ITERANDO UNA VEZ MAS: 

= [-0.0625] 
0.0625 

Con lo que: 

[x 1
3 

= 
[0.75J- [1.25 

-0.75 -0.75 

[ 0.875] = 
-0.875 

REITERANDO: 

[J. 125 0.875l 
[ J 1 = 3 0.875 J. 125 

[

-o. 0156] 

0.0156 

Con lo que: 

= ¡0.875]- ¡2.25 
lo.B75 l1.75 

=[J. 25 
0.75 

. o. 75 J 
J. 25 

Prof. R. Guerrero C. 
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[J 1' 
2 

f1. 25 

= J:.o. 75 
-0.75J 
J. 25 

-0.75] [ -0.0625] 

1.25 0.0625 

= ¡o.75] -[-0 .. 125] 
~o. 75 o. 125 

-J. 75] 
2.25 

15 

r 2.25 
= L -·J. 75 

-J. 75 l 
2.25 J 

[

-0.0156] =[ 0.9375] 

0.0156 -0.9375 
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Y AS! SE CONTINIARIA HASTA ALCANZAR LA TOLERANCIA DESEADA. CABE ACLARAR QUE -
EL METODO DE NEWTON-RAPHSON CONVERGE MUY RAPIDAMENTE CUANDO YA SE ESTA CERCA 
DE LA SOLUCION, PUES EL JACOBIANO ES CASI EXACTO, O LO QUE ES LO MISMO, LA -
FUNCIONES CASI UN PLANO PARA ~x 's PEQUEÑAS. 

ES EN BASE A LO ANTERIOR QUE LA MAYORIA DE LOS PROGRAMAS DE FLUJOS QUE·SE BA
SAN EN ESTE METODO EMPIEZAN POR.OBTENER UNA SOLUCION APROXIMADA POR ALGUN 
OTRO METODO MAS SIMPLE v.gr ... GAUSS-SEIDEL, FLUJOS LINEALES, ETC. 

16 
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Apéndice: 

UNAM 
Máq.Síncronas y 
Estabilidad 
Ing. Rafael Guerrero 

El sistema de la figura es uno de corriente directa, que contiene tres b~ 
ses; el nodo 3 es de carga y su valor debe. especificarse, el nodo 2 es de 
generación, la potencia real y el voltaje son valores esp·ecificados, el -
nodo 1 es el nodo suelto con generación abierta, pero con ec voltaje esp~ 
cificado o fijo. 

La solución se condensa en: 

o bien 

Usando admitancias: 

E z !.OS 
R :.20 

R= .10 R• .20 

Il 15 -5 -lO Pr - 1.40 

r 2 = -5 10 -5 

-10 -5 15 

Para el bus 2; Iz = Yz1E1 + YzzEz + Yz3E3 

a· bien: 
Ez = 1 ( Iz - (YzlE1 + Yz3E3)) 

Yzz 

como: Iz = Pz 

Ez 

Ez = _1_ c2 - (Yz1E1 + Yz3E3)) 
Y22 Ez 1 
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Se justifica la f6rmula clásica (pág. 253 Olle I. Elgerd) 

n 

Vi= 1 (Ri:.Qi ¿ '\ - Yiu V u 1 Yii Vi* u=l ' i = 2 •.•••••.•• n 
uli si 1 es el suelto 

Que es una ecuaci6n no lineal para E2. Numéricamente el valor es: 

E2= L ( 1.2 + 
10 , E2 

y del mismo modo 

' 
5 x 1.0 + 5E3) 

E= L (-1. 40 + 10 x 1.0 + 5E2 l_. 
3 15 ... E3 

8.1 

8.2 

Las ecuaciones 8.1 y 8.2 suelen resolverse de dos maneras: 

I) .- Método de Gauss - Seidel 

1.- Se asigna un valor estimado a Ez y E3 

2.- Se calcula nuevo valor de E2 a partir de los valores estimados 

3.- Se calcula nuevo valor de E3 usando el valor estimado de E3, p~ 
ro el valor recientemente calculado de E2. 

4.- Se repite el proceso usando cada vez el valor más recientemente_ 
calculado de E2 y E3 hasta que se logra la soluci6n. Cada vez -
que se calculan Ez y E3 se completa una iteraci6n. 

En general, para la iteraci6n número m 

Numéricamente: 

la. Iteraci6n 

E2 = L 
10 

Si E2 

= 1 ( 1.2 + 
lO E2m-l 

5xl + 

= L (.:l.:..L + 10 + 5 
15 E

3
m-l 

m-1) 5 x E3 _ 

= E3 = 1 (valores estimados) 

5 X 1 + 5 x 1.o) = 1.1200 

E)= i
5 

( -i:6Q + 10 X 1.0 + 5 X 1.120 = 0.9466 
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2a. Iteración 
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E2 =.!.... 
10 (

l. 20 . 
--+ 1.12. 

5 X 1 + 5 X 0. 9466 J = 1.0804 

1 
15 (

' -1.40 
0.9466 

3a. Iteración 

(
. 1.20 

1.0804 

+ 

+ 

10 X 1 + 5 X 1.0804 ~ = 

5 X 1 + 5 X • 9282) = 

= 1 (-1.40 
E3 15 . 9282 + 10 X 1 + 5 X 1.0751 l = 

4a. Iteración 

E2 = L 
10 ( 

1.20 
l. 07 51 + 5 X 1 + 

1 ( -1.40 
E3 = TS .9245 + 10 X 1 + 

5a. Iteración 

1 
E2 = 10 (

1.20 . + 
1.0738 5 X 1 

1 ( -1.40 
E3 =TS .9236 + 10 X 1 

6a. Iteraci6n 

E2 = io ( 1.20 
·. 1.0735 + 

(
-1.40 
0.9234 + 

5 X 1 

10 X 1 

+ 

+ 

+ 

+ 

5 X • 9245) = 

\ 
5 X 1.0738 / = 

5 X • 9236) = 

5 X 1.0735 l = 
/ 

\ 
5 X .9234 ' = 

5 X 1.0735) = 

.9282 

1.0751 

0.9245 

1.0738 

o. 9236 

1.0735 

0.9234 

1.0735 

o. 9234 

Se dice que la soluci6n para los voltajes converge cuando por cada itera-
ción los valores son más y más cercanos cada'vez; es necesario tomar una
decisi6n de cuando el valor calculado está lo suficientemente cerca de la_ 
soluci6n deseada; el criterio para fijar ese límite es el criterio de con
vergencia. El "mismatch" de potencias compara la potencia calculada con 
la especificada, así si para el bus i se obtiene un "mismatch" máximo el -
criterio se establece como: 
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= Pi -

~P vale generalmente .01 - .0001 pu 
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E. 
p 

Otro criterio de convergencia es el que compara el valor de las tensiones_ 
en pasos consecutivos de tal modo que: 

A E = ,iE. 
.U. max ~ = 

éó vale generalmente .0001 
E 

1 

n-l 
Ei -

La acotación por tensiones depende de qué tan rápido converja el sistema, 
por lo que no es tan seguro como. el de Potencias; sin embargo, la comprob~ 
ción por potencia APi<:Ep hasta que l>Ei<:EE -

Una solución híbrida consistirá en no calcular tlpi hasta que ls.Ei < E:-E 

La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos hasta la sexta itera-
ción. 

It E2 E3 Emáx 1 P2 p3 p 
máx 

1 1.1200 0.9466 0.12 1.64304 -1.32618 .44304 
2 1.0804 o. 9282 0.0396 l. 55512 -l. 37280 .2SSl2 

¡_]____ 1.07 51 0.9245 0.0053 l. 21235 -1.39414 .0123S 
4 1.0738 o. 9236 o .0013 l. 20265 -l. 3992S .00265 
5 1.0735 0.9234 0.0003 l. 20017 -1.40033 .00033 
6 1.0735 0.9234 - - - -

n 
Pi = E1 ¿ Y1kEk 

k=l 

Pz = 1.12 [Y21E1 + Y22E2 + Y23E3] 

it 1 = 1.12 (-Sxl + 10xl.l2 - Sx0.9466) = 1.64304 

it 2 = 1.0804 (-5 X 1 + 10 X 1.0804 5 X 0.9282) = l. 55512 

it 3 = 1.07Sl (-5 X 1 + 10 X 1.0751 S x 0.9245) = l. 21325 

it 4 = 1.0738 ( -5 X 1 + 10 X 1.0738 S X 0.9236) = l. 20265 

it S = 1.0735 (-S X 1 + 10 X 1.0735 5 X 0.9234) = l. 20017 
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p3 = E3(Y31E1 + Y32E2 

it 1 = 0.9466(-10 X 1 

it 2 = 0.9282(-10 X 1 

it 3 = 0.924S(-10 X 1 

it 4 = 0.9236(-10 X 1 

it S 0.9234(-10 X 1 

Es de notarse en este resumen 
de una tolerancia de 1% en la 
ya que para que \.6. Pmax ¡..::: .001 
ción. 

UNAl1 
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+ Y33E3) 

S X 1.12 + lS X 0.9466) = -l. 32618 

S X 1.0804 + lS X 0. 9282) -1.37280 

S X l.07Sl + lS X 0 .924S) = -1.39414 

S X 1.0738 + lS X 0.9236) = -l. 3992S 

S X l.073S + lS X 0.9234) = -1.40033 

de resultados que el voltaje está dentro -
tercera iteración, no así las potencias, -
se requiere llegar hasta la quinta itera-
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11.- Método de Newton- Raphson 

Las potencias se expresan como: 
n 

= 

En el sistema nuestro de tres buses, si: 

UNAM 
Máq.Síncronas y 
Estabilidad 
Ing. Rafael Guerrero 

P1 = E1 (YnEl + Y1zEz + Yl3EJ) 

Pz = Ez(YzlEl + YzzEz + Y23E3) 

P3 = EJ(Y 31E1 + Y3zEz + Y33E3) 

se puede afirmar que las potencias son una funci6n no lineal de los 
voltajes. 

p = P(El, EZ , E3) 

variaciones pequei'!as en los voltajes (AE) producirán pequei'!as va-
riaciones en las potencias (ÁP). Linealizando y puesto ~n forma
matricial 

&Pl 
rPl 

aP1 ;,pl A El 
.#El .#Ez dE3 

t.P2 = dPz dPz aP2 X A Ez 
dEl d-Ez ¿¡¡E3 

AP3 C1P3 .;P3 dP3 AE3 
-El dEz 6E3 J 

Simb6licamente 

[t.P] = [J] x [bE] 

El Jacobiano (J) contiene las derivadas parciales de la potencia 
con respecto a los voltajes para un valor particular de E1, Ez y E3 
Cuando los voltajes cambian ·el Jacobiano también. 

En el caso actual E1 no varía, por lo tanto 1::. E1 = O y dado que -
A p1 no interviene en el proceso, la ecuaci6n original se reduce a: 

Simb6licamente 
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La solución consiste de los siguientes pasos: 

l.- Se asignan valores estimados a Ez y E3 

2.- Se calculan las potencias usando: 
n 

pi = Ei L yikEk 
k=l 

UNAM 
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3.- Se calculan las diferencias (l.P) entre los valores calculados y espe 
cificados 

= Pzc Pze 

= 

4.- Si/.P #O, el error lo causan los voltajes, cuyo error se supone- -
aproximado a /.E como se calcula en: 

por lo tanto: 

5.- Dado que existen nuevas tensiones se deberá calcular e invertir un 
nuevo Jacobiano. Se calculan nuevas potencias y se prosigue cíclica
mente. hasta que t.Pz y b.P3 son menores que .:;; p-

Aplicando el procedimiento a nuestro sistema de CD obtendremos: 

la. ITERACION 

Si Pz = Ez(Y21El + YzzEz + Yz3E3) 

~Pz = y21El + 2YzzEz + 'fz3E3 
aE2 

~Pz = YzJEz 
é1EJ 

Si PJ = E3(Y31E1 + YJzEz + Y33E3) 

~P3 = Y32E3 
.:tEz 

;¡¡p3 
Y31E1 + Y32E2 ZY33E3 = + 

~E3 
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Suponiendo que E2 = E3 = 

Ybus = 

1.0 y que Ybus vale: 

[ 15 
-5 

-10] -5 10 -5 
-10 -5 15 

= -5 X 1 + 2 X 10 X 1 - 5 X 1 = 10 

. a-P2 
= -5 1 -5 X = <7E3 

l:fPJ = -5 1 = -5 
.:?E2 

X 

&P3 = -10 X 1 5 1 X 
~EJ 

+ 2 X 15 X 1 = 15 

[JJ = ~o 
Por lo tanto: 

-5 
-5] 
15 

UN&'! 
Máq.Síncronas y 
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Las diferencias entre las potencias calculadas y especificadas son: 

1::.: P2 = E2(Y21E1 + Y22E2 + Y23E3) P2e 

= 1 (- 5 + 10 - 5) - 1.2 = -1.20 

.. b p3 = E3(Y31E1 + Y32E2 + Y33E3) P3e 
.. ,·:.-' •,•, 1(-10 5 + 15) 1.40 = + 1.40 = - + 

Si [JTl = 1 ~ ~] ;' ')i .. ,• n 

= [ 1 J [3 lJ c1.2J 
1 - i5 1 2 · +1.40 

= [:}h ~3.60 + 
1.40}[11- h [2.20] 

-1.20 + 2 .so 1 1.60 

[:] [-.os~ [ 1.088] = 
+.0.64 0.936 

= 



Lectura Núm. 
hoja Núm. 72 

UNAM 
Máq.Síncronas y 
Estabilidad 
Ing. Rafael Guerrero 

2a. ITERACION 

Cálculo del Jacobiano: 

gp2 

éiE 2 
= -S X l + 2 X 10 X 1.088- S X 0.936 = ¡'z .oso 

.;¡p2 
= -s x 1.oss = -S.44 

oE3 

aP3 = -s x o.936 = -4.68 
BE 2 

aP 3 = -10 x l - S X 1.088 '+ 2 X lS X 0, 936 12.64 = 
éi'E3 

Por lo tanto 

Cálculo de las ~p 

[

12.08 

-4.68 

-S.44J 

12.64 

b.P2 = 1.088( -S + lO X 1.088 - 5 x 0. 936) - P2e = .lOS6 

b,P3 = 0.936(-10 X l- 5 X 1.088 + 15 X 0.936) + P3e = .0896 

El inverso del Jacobiano vale: 

J -l = [099343 

.03678 

Entonces: 

[::] = 

r-088] 
Lo.936 

= r.088] 
~.936 

3a. ITERACION 

.0427 541 

.09494 J 

[099343 

o 03678 

[01049 + 

.003883 + 

Cálculo del Jacobiano 

.042754l 

.09494 

[1056] 

.0896 

.00383 J ~.07368] 
= 

.008506 o. 9236 

3
Pz = -5 X l + 2 X 10 X 1.07368 - 5 X 0.9236 = 11.8556 

d'E2 

1 
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<3P2 
= -S X 1.07368 

.aE3 

aP 3 
-S X 0,9236 

. aE 2 

<3P3 
= -10 X l - S 

,3E3 

Por lo tanto 

= - S.3684 

= -4.618 

X 1.07368 + 2 X 15 

= ru. 8S56 

L-4.618 

X 0.9236 

- S.3684J 

12.3396 

= 

UNAM 
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12.3396 

,6.P2 = 1.07368(-S +lO x 1.07368 - S x 0.9236) - P2e = .001233 

bP3 = 0.9236(-10 x 1- S x 1.07368 + lS x 0.9236) + P3e = .0013 

.044186] 

.097S8 

~' ·· Por lo tanto: 

' 
• [::] = 

[1.07368] [101S6 .044186] [00123J 

0.9236 . .0380 .097S8 .0013 

G.0736j [00012S2 + .OOOOS74l 
= 

o. 9236 .0000468 + .0001268--1 

c·07368J [0001826] G.07349J. 
= 

o. 9236 0001736 0.9234 

.'fa. ITERACION 

aP2 
= 

aE2 

gP2 
= 

3E3 

Ci:·. ,~ ·: . 
aP 3 = 
cE2 
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c?P3 
= 

aE3 

A.Pz 

/:.P3 
.-
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. -:.r 

1.07349(-S + 10 x 1.07349 - S x 0.9234) - P2e = .0001 

0.9234(-10 X 1 - S X 1.07349 + lS X 0.9234{ +0 p 3 ~· = .00029 

En realidad el Jacobiano no se invierte sino que se usa un método de 
eliminar variables por triangularizaci6n (ver referencia manuscrita) 

. ::-.~1;;::· 

'.. ~· 

' ....... . ' . i :. ::; -. 

'· 
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Existe· otro método cuyo conocimiento deberá resultar interesante para el lec
. tor :)_l¡ard __ y Ha_l~ .. autor.es de éste •método, usan .solo ie>s element9s di~gonales -. . 
del Jacobiano, haciendo la inversión trivial. 

/ . 
~ ... 

'Por 0,lo: ta(lto la ecuación básica: 
·, ·. 't .. ·~ ,. 

~ . ,. . - ' 

..... ¡ 

1 J.t:; .. . ~. 1. 

[::]-[:] [ J ( 
[ 

t.P2] 

IIPJ .r' 

old 

Queda: 

¡::¡.¡::] [ 
new old 

1/8P2 

.,:~ l 8E2 

o 
8EJ 

.~ r .. 

O bien: 

1 
. 

E2 E2 IIP2 
• < 

= old - 8P218E2 new 

'' 

EJ EJ 
1 IIPJ = - 8PJ/8EJ new old 

Para el caso de muestra, em método de Ward-Hale se aplicaría de la manera --
, . ( 

siguiente: 

1.- se estimarían los valores de arr~nque de·E2 y EJ 
• ... 1~-

2.- se procedería a calcular el nuevo valor de E2 usando los valores esti
mados para E2 y EJ: 

, . . 1. ,. 
• 

t.P2 = E2 E1 Y21 + E2 Y22 + EJ Y23 l - P2 

..... 1 1 .. 
8P2 
8E2 = 

Y21 El + 2Y22 E2 + Y23 EJ 
.. " 

., 
•lo- • - • 

E2 = E2 new 
t.P2 

8P2/8E2 , 

1 

'. 1 
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.. .. .· "" , ·~;. ·, : .. .:~ft .. r.·J. '".· 1r::--.1~·.· · .••. , 
._ÜJ ~ 'J,• ' ' '•~ .. "! '• '· ·: !· .¡ ,·• 1,.••: .Jr••• ,]'IJ' ;, 

•¡, ' 'J.I '>I·J·i .· . .;¡+, r>r.; -._J.,.·: , . · .. ,_- .· ... , .. _, · • , .. ";-. . ;: ~,, .. 1 •• • .• :·~~-
:4bstraC.t7The· a~ pi:i~ér' ftoW prOblem· cin be sol ved efficiently by. ·I ce~:Sn·e di:spl_acemen_ts methód and. te:o:ts: were_ run u:-:.1112' \·arious• 

N éwton 's~_:-method; Only five iteratiOns, each• e'quivalent to about· ~izes. and kinds o.(P.ro~l,e.ms,.) ~ ~-.a~St?u,~d:ití~_i ~!:l~,~Offip'l'tt_el· tirlíé 
seven;of tlie.Widely used Gauss-Seidel method, are required for áñ and memory requirerrient.s'increa:S€-<l'rapidlv. with -pfObier'n ',:;;izé'.-1 
exact solution. Problem dependént mem-óiY 'ánd. time reqUireine'D.ts .. ·¡ Th'~. practica! uppef Jimit for thé.'meth:Üd '0 n· Cónl¡'JUt_ers \,·ith' 32-f\:' . , 
vary approximately in direct proportion tO probléni siÍe~ Pr0blems of rore memorv wa.s fouud to b€- ab'out. 200 hOOe.s :i.nd the time re~:m 
500 to 1000 nodes can be solved oñ computers with 32K core mem- 1¡uired foi-.sOJutiOn.óf problems "of thi.s .size 1 ~í)a·s'iréat.e·rth3.n-\~·ith~ ... · 
ory. The method. introduced in.I961,_ has been made practica! by · . . , · . ·· 1 -~ 1 
optimally' ordeied GaUSsiaD. elimination and speciall.progriunñtirig ~he besi aCcelerated s~c~f?~i\~~-displ~c~~ffien~s~methi·)ds. Hówé\·e·r:·t. 
techniques. Equations, progranuning details, and enmples of 1t was also found .that the method.'could soh·e problem~ \\'hich. · 
solutions of large problems are given. ·-· tor unknown re&solli;',_. th'e· ,.:sucCeS:;;;iv'e 'di.:{plaCem€n'ts'.,inethod; 

•• l-_._ J·.f -~L·~..•:J i) .• l '\:. · 1 •. ":J r; could.not sol ve. . · • •f" -;._ ~- -"• 1:1. · · · ' q -~·- .,. 

,., , , !J; · , 1 r:'!ni' ~ú. '{...¡ _ -1 . 1 ~ • . 
11 

• !: · "''. ·:\ , .. 1 t was' ~,·ident that 'tlif: rri'Si.~" diffic'ultl·t..·a'~ n~t ir\Jthe ñ1~t h/>d r. · 
ixTRODFCTIO~ . •~ <--·.. it5elf but in the eJimination procedure fór ·,_o¡~:¡¡¡g (hP :-iimilta

T HE .-\C power flow ,problem c~n /])e .-,oh-ed by ."e\·e-ral 
diffel'ent method::'.l 1 - 3 l.!~J:i 71 :1,,1' In a~ recent ~un·e~-1 9 1 the:Se 

mtthod.~ \\·ere cla~=-ified a5 either director iterati\·e .. \ctuall\-, all 
t hé. nif.thinl~ are•il.fraii\~e i11, one·:-en~ Deeáu5e1 the ba~ic~¡;;·ohlem 
in\·nh·e."' thP. ,.nlution of a .-: .. ·.:-tem OfTüOii.linea\ e:¡uations ... How~ 
é\'el', the :-iO-I.'al!ed direct me(hods-;eñl:¡jJOy the.direct :-iü!Uti~m,of a 
related linear ~y~tem in the iterati\'e algorithm, wherea."' the 
iterati\'e m.ethod~ use .. a· ~~h_erúe .of(-5. .. u_cce::'~i~e di:-:-placements, 
!!;enerally known a.~ Gau~:::;..:.Seidel. :\s the ~un·e~· pointetl out, 
equitable, CO'!H!Jarbo~s between ~metho<.b ar~ ,diffic;ult hPcau~ of 
diffr-renCes in computers. pro!lrammin'g methocls. aild te:-:-t prob
lems.~tn.)l;ene~ral. ~ the' direct ·n~ethóds' con\-erge 'in'· few iterations 
ai1(Care i¡{oi. ;Ubjeéi_ .to ill·cÚnditioned 1~sitiíatio'n5: on· thé -other 
ha~1;&~.i:heir n{e'rñcii-}.- reqUireffientS añd éOmj)Utin'g' ti~e-ilíc'rease as 
;ome. í)o~:er;_·or:próbteó.1 =-ii'e~· th:ereby iinlítin'S:"!rhéi_r· éfféctiveness 

- ,. • - --' !. ' ' .,.. ' r • - . ' ' ~ 
~o ;;malltproplems. , · .. - _,.-_·_ . · _·~ '. · . r ... 
-Th~ itefáth-e' -n1ethód.s cOm·er~~ Slo'wiV' ánd are subj'ecCto ill~ 

condiÜoned :3itmitioi1s. l'heíl- mfrffio'i-)~'~qúireffie_ntS ~are niiiiiin.al 
:.llld rlirecik''pfoportion8.J to ¡)rObléin size, 'b'ut ttíe numDef of 
i teration~ f~r_ solution inerea:Se::' ra.uidlv ?.~itti ¡)r.oblenl :o:ize.: How
t.'\·{;¡·, for laí-!ie pl-i:>blenls Ón.ly 'the it'erS.tiVe'·~ethOds hlh:E{pr_o\-~ 
[Jl':l<:t!cal. Xow th~t larger ~y~tems t~r:t eyér Oe!óre'·a_fe·~ing 
.... mrJ.ied. the .riéed fúi a _bétter method)S' becOIÍling incriil.singly 

• --~·'· • • ' • • ' t ...... , ••• , '- .. 

lll'l.!ent .. The, purpo:Se of this pa.per is to describe an_ improved 
,.e;~iorÍ Oí One of .the pfeviouslv published éiiieCt ·methodS Which 
()tl'er:5 a definite margin of á<:h·&~tage 9ve'r-Oth"el- InethodS for any 
~ize or kind of problem. lt has been used at ~o~evill~ P?wer 
.-\dministration lBP.-\) since 1962. · 

·, . .In-IÍJÍ)! ·\· an :\ess' and. Griffin describe<! what'they called .the 
·~-liÍTlination meiho<f Of powei 1fÍoW! s0lution;l7l: .-\ctuallY;: their 
· ;nethO((iS ihe _rí--dimensim_u\1 analog 'of'~ewton's· method_ll 4J.tnl 

and i'i 5eem5 Oest to i-efer to it by this llame. Using relatively small 
pn')ble'Íns, they show:ed·'tb'at 'thiB méthCKf-overComes deficiencies 
in the .succes.:o:ive displac'einent's methods S.nd has other:fá\-·orable 
characteristics. They a.nticipated that the me_lll~ would prove 
equally effective on ~rge pi"oblems. However,_since the.Lterative 
algorithm in volved the direct solution of a system _ 9f sparse 
:<imllitS.ñ.eoUs equations, the _ rela.tionship between problem size 
and comPüteC:,time~. añ·d memory .req':liÍefi1en~ coul(,only be 
e::3tablish~ by ex·periment. · . -.- , . - -~-- :...:. 1 

Shorth'- after its ·publicatiOn/the-method wa.s tested &t BPA. 
.-\ hastil}- 'written subroutine employing' the method was in
cOrporat~ ·in the-BP .\ 'power, flow- prog!a~jn ·place !_óf a suc~ 

- . 
Paper .. 31 -1P 67-t6, recommended· and approverl bythe Power 

Sy:>:tem Engineel-iñlf Cóm~~t.t.ee ·of the·;IEE_:E P?wer. Group fc,r 
presentation at the lEE~\\ !':!_ter Power ~leetmg, ~ew Yor~, ~- Y,;• 
Januarv 29-February 3, · 1001: :\Ianuscrtpt ·submltted · October 21, 
1966; macte available for printin~¡ June'26;-1967. • ·. 

The authors nre with the U. S. Del?artment of the Interior, 
BonhevillEi- Po--ier'··Administra!io'~ •. -Pt?i-~1~~! 0~-- , . · 

neous equations. Recognition of this fact led to the rl.i.--co,·r-JT ni a 
,.imple but effecti\·e remedy \vhich wa.s·~·rep(JrtM· in~¡ 96:J.I_1°! · 1 
Briefiy, ·it is a scheme for arra.nging the order. of -the f(l\\'.~ oí a 
matrix prior to triangularization• by ,Gaus.sian é_¡(:Oiiiatil;il ~u~:ll, : 
that the accumulation·of new terms·is kept toa near O.iinin-iii~1: J• 

This'idee:.is of great iffiport8ncejn th'e,solution ó(~TL}~~ge ¡~mn•r 
system network probleins ·and severa! other paper:o: ha ve bee-1·1 .
written on dt. !IIJ-IUJ Application of t~is scheme, which ,will 'De . 
referred io: a.s optiniallvcordered .elimination, ·gre:lth:dinp'rm:eri 

1 

the efficiency of Xewto~ 's metho<i' for solÜtion,of ,the· p(Í,~·er ft¿,,. 
problem and was immediately adopted for u5"e at BP.-\. '~ub.-..e~" 
quently the program ha:o; been rewritten ~vera! time::: and ni.d~~;,: 
improvements have been added. · 

... : .l'l ,, :t '· .l• ''·· 
- to ; CHARACTERISTJCS OF :\-!ETHOD"; ~ :, · -! .-1 ,.-;-: 

; 1The c~ra.ct~ri~ti_C~ described ip_thi.s .. ~ctiod·~il.l'?e di,;e.u.::-:¡;;¡:¡¡·;- · 
more detail in séctions that de_al with aspects of the methf.d th3t. 
a_ ffect them.. · _. · · · ·- ~.-. ·• · '· :¡· ·. '· ·: : ...... ~, · .. :.. ,,r_ •.az:.- !.!;.1 _ ·!: J 

Speed ·' ,._ · !,._ ::: ~H-!- . t' • J v,· • ·"·""' 1' •. 
\'·-L. ~ ,.- -~ • -· '··. ••• .---: ;,H • · -
~- The nümber of iterations required: for ·5olution is \'irtualh
independelit or'Pi-oblem size, and kini:l .. Thkd.s strit'tlv true'Oill~
for probleffis with a flá't -..~olt&ge.Sta.rt· and \\·ithOut· autOniatic· 
adjustments .. Under thése ,conditiq~S' Sn 'accfptable :soiUtiou l':ih' 
,be obtained in f~ur. or fi~·e itera.tiOris. With optiiilum .. niachiu'e 
-language prog1'8Jl11ning. on~· itera~ioh .. "~f · this mt'thod i=-' eqtial tO 
about seven of the SúcCesSivé ·ctiSpbcfments rilethod~. With a 
good starting approximation, solutions can be· obtained· in fe\n'.'r 
itera.tions. When extensive progra.m-controlled adj ustments ~uch 
as tran.sformer taps, area interchange, and con:Straint check< are 
required, solutions may take up to three times as many iteration~. 

. The time per itera.tiOn for 8. 500-node problein'on the IB:\f 7040 
· iS about 11 seconds. The .. high speed of solution is, due. t~ the 
qUa.dratic'· con'vergence' '-Characteristic •. of ··Xewton's methfXI. 
optima.lly ordered elimina.tion, and •special ·programming. t~ch· 
niques. 

A.ccuracy ~-:.; • .... 

The acéur&cy Ofihe power flow.solutión is limited onlv.bv, the 
"·round-otf.: error of .the direct solution~oL the_ svstení ·c;{~:Sinitll

taneous equations. U:s.ing_ single_. preCisiOñ- Jf>:bit floiting ·poil~t 
words, the solution of'a '500-nodE! próbleni 1will·c0nnrge toa. total 

·absoluté'misffiatch of.ieSs-.tnan··o.0001
1
Pér. Unit com'ple'x poi\·er. 

The concept of mismatch is:irrelevatlt--to· this method.· '-: _ _ 
. . .• . . ¿-t 

1. '/ - •• 
Computer. Requirements , ; · -·. • A,.. (, 

Although ~ewto~'s ffi~thod takes ~ore memory tha.n the 
itera.tiVe methods, the reQuiremeni is'1Íiot prohibith-e. With 
opti.Ín&lly o~fl:ed eJ.iiiiinati<?n,· t~e problem-.depende~t m_emor~
and time requirements-fOr larje sYst'ems' \·aiy a'PpróXimately in 

. ~ ' . ·- ••. --- • • ..-- !"' . .. _·. ·nr. l·JJ r •. 

1[ 

1: 
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:TfJill_1~:...1 ·q J.. j! 
.We doubttee.s :ue 'not s..Lorie in realizing tha.t the re~ults oi transient;::r_t óptimally ordered elimiria.t~ón, ·reducing the network :lctuallv m- t~¡\ 

~tability runs depen.d_o~_fh~ ac~urá.cy_~ the lo:~_How solution at ea.ch ~ creases the data burden-ánd COID.puting ·time. :\Ir. Brown h~ h:~i-f 
cal.Cul&tiñi"iriterVill:-" Lsin'"g tlie GaúS:;-Seidel (noda.l iterative) ap--=---=coñsiderá.ble 5t!Cces5: with ·tli8 ·Z·ma.trix method·Of'power· rtow=sÜI1 1• · 

proacll irn~tUcult\titlg-geriera.tor power outP.utS during transient sta:.t~ric;m. I_t appea.r~ t'o tis that this"IMthód m.igbt com~te.~-1_th XewtUO:_;.,:.· 
bilit•; ·rlu1~<Cwe ·foimd than:~.· tolera.nce·of'O.OOl ·p;~¡;-jn·the·re:l.l-and-m~thod in ,opeed arid üze if sorne form oforiiered.t'riaiígiúar factoriza..._·: _ 
imaiinary, part.s of th~ vnltage_corre~!·io_n '!erms-gay~-~~strLbi~ al}~wer~ , Jion were used instea.d of the expiicit Z níatrix .. I~ '\\'Ollld. r~quire,more_-·. 
\Yhen th.e v11lta¡,z:e t:;lriection tq\e~ance wns decrea.sed Or (tighten-ed)::;:._,.lterations, 3.:) D.~;:Dommel',; Fig. 3:shows, b~t·the itei·inion:; ·:"h()úld 
tQ O)li'Hll. !he ,rahilit-.\- ·ni th~ .~yStem.·v.·n,; indi<'ated to be marginal. he ia.,ter bec:1.use the sy:stem. onl::- has to be tria.ngularizeti. once. 
In .. ther ln,,t:\1\l't'"' rhe ~)ppo,.ire effeCr'•-i>.':'n . ..;; noterl.. We ~an lJI\\y con- }.( r.· R. Brown n.Sks about~Oi.i'r'genernl.approach .. Jf. it differs Jrom:.-
l'htde th.a.t e:-.:tremely high-a.ccuracy ¡, de..;irable in certain trpes ni ¡¡thers, it is beca.n~e we.do<not·~épa.ra.te1met-hod~·u.nri.ly"i~·ímú pro-·.' 
fran,;1ellt .. t:thility stÍHhe:' when. for ·one rea...::on or a.nother, po'\\·er gramming. \Ve di,::agree··wi.th the idea ·that pmgmmmin·g:.i_,. ::-üb-·· 
limit,; nf'c'tiric:\1-:--wirChin&•tii-ne:' are heitl~ r:\n,.ely deterinined. ~- · J :ordinate.to methods analy::is.nnd.rhat.the~e .. activities ;honld !:Q•Per-

A.o: n coro!lary .to the :\bove .-•tl\temenr.,:, extremelyihigh accmacy i~. formed by different speciali:;t..:.".The :ítiCcé~,:;ful 'n¡)ptiCniion' ,;¡· Xew~, 
~xpen.-.ive tJ) qhtnin in term~ of tnth·hille 1 ime. This is even more nm':; melhod to the power flow proble'm i:H\n ex!~mple of wh:lt·c:~n t;e 
eÍ:ident v.·hen'!iome;or .a.U~t_he.l\)a.t.l:-3 in}he power ~y~tem.~\a..;.--u~e,d . accomp!i .... hed by·. a synth~-~. of _method:; developmenr. :\nd pro-· 
ro he' voltage:,:;en:<iti_ve.in·.V_:uyiu~:degreel'!. In certa.in .ca.ses._A.' iati.t: ':gi-~mming tedt~~Q\Ie:!. _In <n~r' opifüó'n; "rile ;ohttiOi-1' 'o-f1 tlÍhth-- power~ 
ftw.tnry :;olntion may be obtaineU if'\he londs'(P and Q) were a.Uowed ~y;;;tem problein_:; S?uld beimproved by t\' ,.:imilar :\ppr,Jt\ch. _,¡,• 

to,v11n· a.s·rhe ñr.---t,pó-.a·ér of the volta.ge .• The identical ,....-qem would }.Ir. Wood';; comments aDOút his experiences·with rhe pnbl' form ,,¡ 
1u>.t ·,:!;rt _.;;¡i:-faí~t•)i'ily··rl\:h"en ·<'q;·,:'.iañt 'Po.,·er and con;:{nnt reactive X eWton ·,._ methOd.Jmostly eonfirin. our experienre:-. ·I~e,.indicate . ..; :m• 
püv::er. ~·ere a . ..,,:~tmed during:t-he ¡tra.n:<ifüt _..;tability, conditions nnde_r ~~: infiuence on convergence due to :referénce bu:-; loca_tion, :m et'feet we 
inve~dgn.rio_n.· . t• . . ·•. . -·- .-· -:-.'"did not inye~t.ii:~(e_. He abo indicár:es tha.t he ha:r eu(·olmter&.l ,:ll-tie' 
-.-\ ·method- _..;uch a • ..;.thnt-propo,;ed .. by_.the_ authors.of thi:> __ pª~r ___ _ill-conditioned ;.ystem.~ that ennnot be :-¡olved. ·our·expei'ience inJi-

!VfJllil~ ~\ÍJpear ro_ :i.void this _..;erion:- prohlem, and at the ,;a.me time ('ate; thll.t'...:Ürne "ffiOOifi.Cát'iOri óf'f.he st'ar'tiri:gpfifc~nre·or~n·e:-tricti•m 
retain 1 he vario!J:<. benefit~ llf-the rtndal'iterative :\pproach for step-by. on the magnitnde of vólta.ge corrections would pl'obably make the:-:e 
"'.!eP ;;tÁ.bility .-.'tudi~.-" .. '· '.i ... • ' .. s 1 • • ' .~.. ..,_ "; ·, .. _ ~ · ~dJ .. 1u r •1 ... y.-.terns ;;olva.blP..·It.is_ a.lso.~sible thS.t' ~me_o_f..t he ~~ltept_;Hive"f¡Jrms 
·w e look if('jrward• -,rith'<.irit-ere:->t.;"ro~~ilV ~llb.::equent work !hY .. t. he JtÍ );ewton':-> method _des·cribed-in Dr:.oommel·~· é'Jhfment8~ .• ~'!ó[lld;bti 

iu'th'OrS ir\lthi;1in¡ptirtailt·:ll'ea·.if1pln\·er, ,.~-_.¡tein.:\ll:l.(y;;i__-;¡,1 -~~~ - he
1

tter f'?r a ra.diá,l. sySteril. ·Mr.:."-~ood'- -~_ot·~=-ttia~j:l!~: tii·:,gmm C:ln 
· "· •r'n trl~n :-.¡• •. • ;d _ ~ · •' . •: ·_¡_ 1 ·, .• r t. ,¡¡ ~ ·Ca. -:-. h· . 't e ·ti ~olve problefi1S ~-t,h.-a·t_a'iio_ ~f linej~~~nC~~~f;~il!'fo (~_hi:->· __ i" d_~~~ 
•. • •• J •• .t ,..;:, <~Jn, ""~~:. o!,,J •• ·-~' "' . ., J•1i.: ul• >• ,e· nntonlytothedlrectsolutlO~,metljqdbutal.~o .. tothe-1l:Lrgewordstze 
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·w. ·v~ 1·TÜü1ey':'lí{d tc.1-E,,:-Hart: 11The· authors !lre·,grS.tefnl' for tbe dtrect M op~-.to a.n .ttera.ttve_method •. the magmtnde ot· the 
't"Xcelletlt ,di~C\h:i~Í•)n!S tha:t are·ll·Viiluabte ,.;Úpplernent to the. paper.. diagon&l. ~~~.r~~:- ~tlllS -... ~~-. npt¡f i-~~~leitc~t>, t,?,~--~e~ii!,xéf,~'é,¡\~~~h~!~'; 
ror. borilil\el.-'wtio"h.O.S:rffet\tlv!joined theiBPA: st"aff,•reports on ~everth~lesl'i, _nll oth~~i-S?.n.~!~~~~Hon:: ~~ng.;,~Qt_l?;l_,1 -~ ~:\~, lH_vot 

his·'tifl."t :iiid ·pré$é"nt .. \\·Ork~ti~ing' i.-everal 'different forros of- XeWton's element L"' d~tré.ble smce tt ·mmlmlzes rounil-otf errot'.' )(r ... Prehhle 
mPt-hnd."'H"'_ .. ht'r~;?thi\t the·re·¡,~.'-1\··r.tifference'iit ihe nÍ.te oi Mnvergfmce indicate:nhat only two·or three iteratitm:-> are re~wired. \\·here:\., ·\\·e 
:i.il\;)tiithéVii?iOuS'fO'rin'ula.ÚonS. Of.the.ffiethod: :md that this is to be have iudicated tha.t we Usu-BllV tt:'e four or fi.ve: Thi:< euuld he dile tu 
e-Spei:r:ef.l bé(.-3."u.~:!thé-'·cóinpl6' riódal pówer;équ~tíon on which the the difference in·rnethods,··re~tangular instea.d of polar, but- 'thi:;. i:< 
Ja'CuOi:l.ti'-ril..~t·rix'L;~O:-c-;edli;·not.-tUl·a.na.l~·hic·fnnCtioñ. Our statenuint 1mlikely. In ta.·ct-, a.~ Dr. Dom[nerhas fottnd. if there·is :my diffen~twe: 
Üiat- ·t ne-' 't:t .nvei-geñt:e~ ·prój}enieS' of -~ the..:reCta_ngula.r · fomiula.tion it is in favór of the polar fotm. :·Part of the tlit'fereüce in uumber· ·or 
;i.\>tdH bé thtr: ... aln6'·b 'it'lctirréCt. There 'is· need for further experi- iteration.'l ma.v --be étue ·to difference~ in sohnion eriteria. Anuth'er 

· !Ut-;darinO to ·nnd'?.·hiCh·fóiriú)r SeWtoJi's .method is best for.special fac~or -8tfectiñg1':the· -mim_l;>er_ :~f- .i!e~a,_tions:.,.i:o~ ¡fl?.'!'!d~.~ C'>~~r.ur.~T~e 
:(pj)ii(·:~ÚOií,..,· ,.\u:_h~~ rmn~ier\t.:-"'T8bilit~·- .Bi)th·progra.mming efficiency ·re:ndlt&ls at•.the -~nd:of eac!l·lter~t!2.1l;f\~ 9tte.-;ttqt_tu~~):~t\) •. fhe .h~tear 
~uui i-U.te 1tíf~ CriítVéi'géiit-tf'l;li.ilttld 'be· taken" intO a.ccount.: 1 t appears a.~proXimat ion, .. ~ut:_aJso ·,-to1 th:e:_:r~I!~79-~L!r~o!~H~1~r~ ,~!l,'~l'~\~~~:J!.tt Lon_·. 
tha.t 'tltíf l:tiúir.e"'n(tne ·pOtar foriD ·w""" foft-nnate beca.use -it,,.;eem~ to ~.\\ hen the·problem ·ls:l~rge and/or .~~e~C'?~P,utel·~-q_~d:f\~~·t:-> .~mal!, 
he h'"e;r. fOí-·rinr' pi'Obleñl.i":iñd.'ni.O~t·likely-, for the géner&l ca:;e .. '· • it may require a.dditional itei'a.tions to Hql~~c!~,te.th.~.rHú~~~'--~~ error,-,: 
: ·fl ¡-~';K Brl-~~-n -i, .. k~''a.bÜui."the ""po.--;-¡ihilit~· :of running. a tran:'iieñt We fnllv a.gree with.~lr. Da'nde-no's comment~ t•uucenung.the netid 
-~tabúiTf:_~túd~· 'diréCtl)-: ·ra;óm ·a:·:pow'er ftow -_áOhítion. T~ wottld be for a.ccur~y in.the power-OoW sólutiOi-\:fu:r·ttá.usieiíi' . ..;í:ú.bllity' ,.imula-
fe:L-,ihle,_ bHt.frhe'ñiettiOO 'we'\¡ge,¡tro.nsfe~: ihe fissential power ftov.· .-- tiOn. ·since ~ev.-ton'-s ·methOd-.-can P.chieve,·a.ny .. "'-pet:ified tlegree of 
~1:\Ú ~ú)"i\ f(\t-}e :ror :-itltf:..:eQneri_t'·u~e·in 'an .independent transient sta.-- accuracy, the ónlv ·Questions con:ee·ming. ·its a.pplica.tion are which 
.hili 1 \' prúgr:tm. '·\Vhen~-we· ifuplemeni: ~ ewton. S rnethod. in the transi- versiOn iS: be;t' a'nd' rñóst :éffiC¡e·nr.cF<5i an·y"giVin18.CCüt=:i.c)--' 1X ewtiltÍ. ':5 

t:m ~tabilitv"'Pró'griirii; .it:~9/'iU'be a'',;peciulized subroutir1e, differing method -shoilld"be níuch~faSter·tha.n Gaus.i_-Seidel, ·but- it.'will take 
fr¡;m~'the one nsed'in the'ge'iu!ro.nx~wer ftow solutic.n~ !\Ir. Brown also more memorV. We are·expetifneñting'wíth\i_t:now,;but t'::umut give a 
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ntile:;;s · tlie ut!mher, üf ~wing bu •. o;es·is very small compared with the the Gatlli-"'.:..SCidel method, ·&J.m~t alwa.ys- -can :be. :;ol\tetl by ~ ewtuil'S 
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