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RESUMEN

Como se verá el conocimiento de las subestaciones que tiene una franca
aplicación desde la generación, hasta los consumidores, de energía eléctrica,
se torna importante en esta área de la eleckicidad.

Por lo que desde este punto de vista el presente contenido contempla iniciando
generalidades de subestaciones, con conceptos, definiciones que introducen al
conocimiento de estos.

Donde tamblén el desarrollo contiene s¡stemas de Barras, caracterÍsticas
eléctricas y descripción de la constitución de las subestaciones de tal manera
para conocer en forma general lo que las subestaciones contienen. Además en
forma particular tratamos los transformadores de medición, la puesta en
servicio y mantenimiento de los transformadores, ya que dentro las
subestaciones toman importancia, por lo que están ligados al control, la
eficiencia y alargamiento de todos los equipos en lo que respecta a la vida útil.

Con lo que esperamos, este manual favorezca en el conocimiento y la salida de
dudas con respecto a subestaciones.
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lntroducción

Como se verá el conocimiento de las subestaciones que tiene una franca
aplicación desde la generación, hasta los consumidores, de energía eléctrica,
se torna importante en esta área de la electricidad.

Por lo que desde este punto de vista el presente contenido contempla iniciando
generalidades de subestaciones, con conceptos, definiciones que introducen al
conocimiento de estos.

Con lo que esperamos, este tratado favorezca en el conocimiento y la salida de
dudas con respecto a subestaciones.
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Donde también el desarrollo contlene sistemas de Barras, características
eléctricas y descripción de la constitución de las subestaciones de tal manera
para conocer en forma general lo que las subestaciones contienen. Además en
forma particular tratamos los transformadores de med¡c¡ón, la puesta en
servicio y mantenimiento de los transformadores, ya que dentro las
subestaciones tomen importancia, por lo que están ligados al control, la
eficiencia y alargamiento de todos los equipos en lo que respecta a la vida útil.



OBJETIVOS

Objetivo General.

Elaborar una guía básica útil para el diseño de subestaciones eléctricas,
analizando los esquemas de protección y control.

Objetivo Especifico.

Estudiar los criterios básicos de construcción de una subestación, desde la red
de transmisión hasta la distribución de energía.
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CAPITULO 2: Red de transporte de alta tensión

2.1. lmportancia de la red de alta tensión

La red eléctrica se encarga de transmitir y distribuir la energía desde su punto
de generación hasta los distintos consumidores o ''cargas", de manera segura,
con pocas pérdidas energéticas y manteniendo la calidad de la electricidad.

La red de trasporte de alta tensión vincula la subestación elevadora con el
siguiente eslabón de la red. Está constituida por torres de acero que soportan
cables especiales, usualmente de cobre o aluminio, ambos materiales que
oponen poca resistencia al paso de la electricidad.

Además de esto, cada una de estas torres cuenta con un cable a tierra que
sirve para proteger los conductores de descargas atmosféricas y aisladores de
vidrio, cerámica o materiales sintéticos. que desvinculan eléctricamente los
cables y el metal de la torre. Sobre los cables lambién se disponen var¡llas
metálicas, espirales, tiras o placas de plástico conocidas como dispositivos
"salvapájaros'' que, al reflejar luz, previenen la colisión de aves contra los
cables.

La red eléctrica es mucho más que transmitir la energía desde A hasta B. Se
trata de puntos de generación (centrales) y consumo (cargas) altamente
interconectados de manera compleja. Los kilómetros de cables aéreos,
subterráneos y subacuáticos (según sean necesarios), los distintos
transformadores y las estaciones de conversión implican cerca de un 10% de
pérdida energética lo que es una cantidad muy grande.

l0
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Siempre que encendemos un electrodoméstico en nuestra casa, prendemos
una luz o enchufamos el celular, estamos tomando energía eléctrica.
Comúnmente, disponemos de ella a toda hora y en cualquier día del año. Esto
se vuelve posible, en parte, gracias al sistema de distribución eléctrica. Por
supuesto que también se debe a las centrales (térmicas, hidroeléctricas,
nucleares, solares, etc) responsables de generar esa electricidad.
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Generalidades: En redes de media tensión y hasta las mas altas de hasta 500
kv,, se emplean torres de hormigón y reticulado de acero. En la figura 2 vemos
los esquemas más corrientes de estas torres. La elección del tipo de torre se
hace sobre la base de criterios económicos, de sismicidad y la distancia entre
dos torres. Los estudios técnico-económicos, que tienen en cuenta los factores
técnicos, climáticos y precios, permiten generar programas de computación con
los cuales se determina lo que se denomina vano económico, que es la
distancia entre torres que hace minimo el costo por kilómetro. Las estructuras
de soporte, torres o postes, pueden ser de suspensión o de retención.

Las primeras se ¡nstalan en los tramos rectos de las líneas, mientras que las
segunda son para los lugares en que, además, la línea debe soportar esfuerzos
laterales, producto del cambio de dirección (ángulo) o finales de línea. La figura
3 nos enseña dos tipos de torres de hormigón centrifugado.

Nótese que tanto en la última figura 1 y la 2, las torres tienen el llamado hilo de
guardia, marcado con las letras HG. Este elemento es de acero galvanizado.
Las torres metálicas son estructuras de perfiles ángulos, vinculados
directamente entre sí o a través de chapas, mediante uniones. Para mejor
mantenimiento, son galvanizadas y el acero es de alta resistencia.
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Figura I

2.2. Diseño de estructuras



Las estructuras se dimensionan por medio de sistemas computarizados que
minimizan el peso de las estructuras. Los postes de hormigón, en cambio,
serán del tipo armado, centrifugado. Las crucetas o ménsulas, serán del mismo
material en la mayor parte de los casos.
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En la figura 4 tenemos la silueta de una torre autoportante o de retención.

En la frgura 5 tenemos una torre de suspensión o arriendada, que es más económica

Tor€ de sueFeñsión.méláric¡. con doá hlró3 d6 ou.rd'a y do¡rr...dáñá
d6 d3il.do,e3 eorf.se, cúatro condu.torés porráse

Figura 5

En todos los casos, las fundiciones representan un papel importante en la
seguridad y en el costo de una línea de transmisión, y deben permitir la fácil
colocación de las tomas de tierra que vemos en la figura 6.
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El tipo de terreno, por su agresividad, determina el cemento que se debe
emplear. Hay torres de tipo especial, ya que en ellas se produce la
transposición.

A fin de hacer aproximadamente igual a los valores de las constantes de las
lÍneas, para cada fase, en tramos adecuados, se hacen cambios en el orden en
que se encuentran las fases. En las figuras 4 y 5 se ve que las fases R, S y T
están en un plano, lo que determina que la capacidad, la autoinducción y las
pérdidas, no sean de igual valor. Por lo tanto esto se resuelve cambiando dos
veces a lo largo del recorrido la posición relativa de esas fases, Pero el punto
en que esto se produce, requiere de una torre particular, con disposiciones
tip¡cas para estos casos.

2.3. Efecto joule y efecto corona sobre conductores

El proceso comienza tomando la energía producida en la central eléctrica,
generalmente corriente alterna trifásica y elevando su tensión en una
subestación elevadora, mediante un transformador, también de alterna trifásica.
AI aumentar la tensión, la electricidad puede ser transportada largas distancias
a través de líneas de alta tensión, con menores pérdidas energéticas debidas al
"efecto Joule". Cuantitativamente, un aumento de la tensión en un factor de 10,
implica una disminución de pérdidas en un factor de 100, no obstante, la
tensión no puede aumentarse infinitamente, ya que existen limitantes físicos
(como el "efecto corona", que produce descargas eléctricas al aire) y
constructivos.

2.4. Gonductores en líneas de alta tensión

Los conductores de las líneas aéreas de alta tensión se construyen con un
núcleo de alambres de acero que contribuyen a la resistencia mecánica,
rodeado de una formación de alambres de aleación de aluminio tal como ilustra
la figura 7. Los valores mas corrientes suelen ser:

l4
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La primera cifra es la sección útil del aluminio y que conduce la corriente. La
segunda es el acero.

Es muy común que para cada fase, se utilice más de un conductor. En las
figuras 3 y 4 se puede apreciar que cada fase se compone de 4 conductores,
como los de la figura 5. Esto hace necesario el empleo de accesorios
metálicos, la morseterla o graperia, que en tensiones muy alta, requieren un
delicado diseño.

Corona Conductora
de aluminio

300/50 mm2

95/ l5 mm2

240/40 rnm2

70112 mmz

Vanos
eciales

150/25 mm2

50/8 mm2

720/20 mrnz

LÍnea

Nu cleo centra

Figura 7

Torre de
retenciÓn

Zona de
montaña

I

r
I

Torre de
ío suspención
-------+ -10na de llznura

gura 8F

Una línea importante de transmisión de energía es una obra de ingenierÍa, que
tiene mucho que ver con la ingeniería eléctrica y la ingeniería civil. Cuando se
decide ejecutar esta obra entre dos puntos distantes, lo primero que se debe
examinar, es la traza, o sea, el recorrido. Esto implica un cuidadoso estudio
topográflco para encontrar la mejor solución, junto con el estudio de suelos,
para poder dimensionar las fundiciones. Con los elementos se optimiza el
problema y se determ¡na el vano económico que se ha de usar, que hace
mínimo el costo. En la figura I vemos un ejemplo de traza, en que para el cruce
de un río y la subida de una sierra, hay que adaptarse al terreno, lo que obliga
a la adopción de torres de tipo especial, de retención, mas caras. En los tramos
lineales se pueden usar torres de suspensión, todas iguales, con ventaja en los
costos.

l5
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El estudio de la topografía del recorrido perm¡te determinar el lugar exacto
donde se instalara cada torre. Se evitan los cambios de dirección, porque ello
obliga a la colocación de torres de retención en esos puntos.

Los esfuerzos o solicitaciones que deben resistir las torres son, además del
peso propio y los efectos de la naturaleza sobre las mismas, las que les
trasmiten los conductores. En la figura 9 vemos el croquis de una torre como la
de la figura 2 derecha, que cumple la función de ángulo, es decir, desvío de la
dirección de la línea. Se observa que la torre debe soportar los efectos de las
solicitaciones de los conductores, que se componen del peso propio del
conductor más el peso de las cadenas de a¡sladores, a lo que se suma Ia

acción del viento. Al peso propio se debe sumar el peso del manguito de hielo
que se forma luego de una nevada y que expuesto, al viento, ofrece una
superficie lateral apreciable. Todos estos defectos, sumados, componen las
solicitaciones sobre la torre. Por otra parle, el proyecto de una línea implica el
adecuado diseño del hilo conductor, que es una catenaria, que se muestra en
el ejemplo de la figura 10, en que el hilo conductor aparece suspendido entre
dos puntos de distinta cota. La distancia entre el punto más elevado y el punto
mas bajo se llama flecha y es un número importante, sea para el dimensionado
del conductor, como en los trabajos de instalación y montaje.

Púnico
R

Vien[o

!l + Peso

Angulo
de dssvío

¡t
S

P¡antaComponente

Figura 9

Como la temperatura de trabajo cambia, lo mismo que el viento a que esta
sometido el conductor, la flecha es un número variable. La teoría de estas
catenarias permite conocer el valor de la tensión Tx en cada punto de su
recorrido X, ocasionada por sus componentes horizontales y verticales, con lo
cual se determina la sección resistente y el valor de la tensión T en el punto de
apoyo permite conocer el esfuerzo que trasmiten a la graperia de sujeción a la
torre.
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CAPITULO 3: Dimensionamiento de la subestación.

Los principales factores a considerar en el dimensionamiento de una
subestación son las distancias criticas fase - fase y fase - tierra que deben
existir en la subestación para garantizar un nlvel de aislamiento adecuado y las
distancias de seguridad requeridas paru las labores de revisión y
mantenimiento sin peligro alguno para el personal.

3.1. Determinación de distancias dieléctricas en subestaciones

Para obtener la adecuada coordinación de aislamiento en una subestación es
necesario fijar las distancias a través del aire entre partes vivas de fases
diferentes y entre partes vivas de fase y t¡erra. Para ello vamos a definir ciertos
conceptos que se utilizan para comprender el problema.

Tensión critica de flameo (TCF) ; Es Ia tensión obtenida en forma
experimental que presenta una probabilidad de flameo del 50%.

En las normas se calcula el valor de TCF a partir del nivel básico de
impulso, BlL, a nivel de la mar ósea:

Como no se requieren factores de corrección, el TCF de diseño será de
1092.6kV.

Dislancia de fase - tiena (m) :

BIL 1050&r
TCF,o^ot= r*, = ffi = 1092 6kV

d,i"¡-r = 1.04(,( ;*'*= 1 04(0 893){e ffi= r r*

TABLA I.

U¿IK?I
BLo

lKvl lR!l
c ¡ G ll J

3
6
10
15

30
45
60
8A

at10
110-132
ra-150

150
220
220

2Á-275
27tnt
330 380

380
500
7U0

3B
7.2
12

1t.5
24
:6

125
100

1m,123
1 23- 1¡5
1¡15-170

170
245
245

215-Ar0
3m-362
362.420

420
525
7a,E

15
15
l5

215
32.5
52
70
87
95
110
135
155
175
190
220
245
270
310
ó30
621

15
15
15
15
16
27
¡3
56
73
80
95
110
135
155
170
185
205
240
290
410

45
60
75
95
125
170
x0
n5
380
150
550
550
754
s2a
mú
1050
850
950
1058
1175
1560

0893
0893
0893
0.893
0.m3
0893
0893
0m3
0 893
0 893
0 8s3
0 893
0 893
0 893
0 893
0.893
0 893
0 893
0 893
0 893
0 893

458
6?¿
78

988
r30

1758
Áo
38
3S5
,t58
572
575
780
858
936
1IE2
684
9e8
1@3
1223
1613

699
8tl
110 6
1158
198

2912
3785
1t2 3
521.1
6{0.5
757

8735
s1

10¡82
1222 A

9r90

11064
12118
1368 4

1805 3

8.51
11 35
l¡ 19
17 9?
2365
32.16
473

E¡,49
71 89
85_14
10¡.1
123

1419
156.1
170.3
198.6
'724
269
317
'383
f08

953
l?:t 1

l5E9
?!12
26,18
3602
5297
€846
m5l
95 31
11553
137 7l
1589
174 79
rm 58
2n 46

258
301

355

681
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Distancia de fase - fase (m) : Para los barrajes flexibles hay que tomar
los desplazamientos debidos al viento o a los sismos. Para ello las
distancias mínimas de diseño se pueden expresar como el producto de
un factor que varia de 1.8 a 2 por la distancia mínima de fase a tierra
dada de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar del lugar de la
instalación, para los niveles de tensión nominal UN E 230kV.

Para el diseño de la subestación la distancia mínima fase - fase será

Distancias criticas para conductores flexibles (m) : En la determinación
de la distancia dieléctrica para conductores flexibles se debe tener en
cuenta, además del BIL de la subestación, la flecha máxima del
conductor. La siguiente formula empirica se apl¡ca para obtener la
separación mínima que debe existir entre dichos conductores:

D=d+K+ G

Donde:

K = 7.5 para conductores de cobre y 10 para conductores de acero-
aluminio

d, es la distancia horizontal entre fase para conductores rígidos.

f, es la flecha máxima del conductor en centimetros,

Para el caso de conductores en acero - aluminio:

D=244.4 +10\f,50 =367cms =3.6'7m

Para el caso de conductores de cobre:

D=244.4 +7 5J50 =336cms=3.36m

Se entiende como distancia mínima de seguridad aquellos espacios que se
deben conservar en las subestaciones para que el personal pueda circular y
efectuar maniobras sin que exista riesgo para sus vidas. Las distancias de
seguridad a través de aire están compuestas por dos términos: el primero es la
distancia minima de fase a tierra, correspondiente al nivel de aislamiento al
¡mpulso de la zona. El segundo término se suma al anterior y dependen de Ia
talla media de los operadores.

l8

d,,i¡¡-¡ = dn;,p-r *2 = 2.2*2 = 4Am

3.2, DISTANCIAS DE SEGURIDAD



Las distancias mínimas de seguridad se pueden expresar con las siguientes
relaciones:

D=d+0.9

H=d+2.25

D, es la distancia horizontal en metros que se debe respetar en todas las zonas
de circulación.

H, es la distancia vertical en metros que debe respetarse en todas las zonas de
circulación. Nunca debe ser menor de 3 metros.

d, es la distancia mínima de fase a tierra correspondiente al BIL de la zona.

Para nuestro diseño:

D=2.2m+0.9=3.1m

H=2.2m+2.25=4.45m

La distancia mínima para vehículos será:

D = (d+0.7) + Q.§ = (!.2+0.7) + 9.9 = 3.6,

ll =(d+0.7) + 2.25 = (2.2+0.7) + 2.25 = 5.15m

La distancia mínima para áreas de trabajo será:

D = (d+1.75) + 0.9 : (2.2+1.7 5) + 0.9 : 4.85m

H : (d+1.25) + 2.ZS : (2.2 + 1.25) + 2.25 = 5.7grn

3.3. DISTANCIAS DE DISEÑO

Este punto se refiere al dimensionamiento de las distancias entre partes vivas
que se requieren en instalaciones convencionales (ya sea interiores e
intemperie). La determinación de estas dlmensiones se efectúa mediante el
calculo de las distancias dieléctricas entre las partes vivas del equipo y entre
estas y las estructuras, muros, rejas y el suelo, de acuerdo con e¡ siguiente
orden.

t9

1 . Distancia entre fases.
2. Distancia entre fase y t¡erra.
3. Distancia de seguridad.
4. Altura de los equipos sobre el nivel del suelo.
5. Altura de las barras colectoras sobre el suelo.



6. Altura de remate
subestación.

de las lÍneas de transmisión que llegan a la

Los tres primeros numerales ya han sido tratados y veremos los tres restantes

ALTURA DE LOS EQUIPOS SOBRE EL NIVEL DEL SUELO

Esta altura se considera también como el primer nivel de barras (h").

La altura mÍnima hr, de las partes vivas sobre el nivel del suelo en ningún caso
debe ser inferior a 3 metros, si no se encuentran aisladas por barreras de
protección. La altura mÍnima de la base de l.os aisladores que soportan partes
v¡vas no debe ser menor de 2.25 metros.

Prescindiendo de las tablas, la altura mínima de las partes vivas de cualquier
equipo se calcula de acuerdo con la siguiente expresión:

h"=2.30+0.0105-Um

Donde U, es la máxima tensión de diseño del equlpo en cuestión.

h" = 2.30 + 0.0105-245kV = 4.87m

ALTURA DE LAS BARRAS COLECTORAS SOBRE EL NIVEL DEL SUELO

La altura de las barras sobre el nivel del suelo debe considerar la posibilidad de
que al pasar una persona por debajo de las barras, esta reciba la sensación del
campo eléctrico. La expresión que proporciona la altura de las barras
colectoras (h"), considerando la sensación de campo eléctrico es Ia siguiente:

he= 5.0 + 0.0125-Um

h"= 5.0 + 0.0125.245kV = B.1m

ALTURA DE REMATE DE LAS LíNEAS DE TRANSMISION

Los conductores de las líneas de transmisión que llegan o salen de una
subestación no deben rematar a una altura hr inferior a 6m. Dicha altura se
puede obtener de la relación:

hr =5.0+0.006-U.

[¡ = §.Q + 0.006'245kV= 6.5m

DISTANCIAS CRITICAS CONSIDERANDO EL BALANCEO DE LA CADENA
DE AISLADORES

Debido a que la cadena de aisladores suspendidos verticalmente es
susceptible de movimiento, se debe considerar una separación adicional en las
distancias crÍticas eléctricas de tal forma que se tenga en cuenta el
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acercamiento produc¡do por este efecto. El cálculo de esta separación se hace
de acuerdo a la siguiente expresión:

S=Lx*senn

Donde:

S, es la separación producida por el balanceo de la cadena de aisladores,
expresada en metros.

L¡, es igual a la longitud de la cadena de aisladores, expresada en metros.

! , es el ángulo de balanceo máximo que puede llegar a ser de 10"

Lr='14.6 (N-1) + K¡

Donde:

N = 1.1S(D/dr)

Dr= Kr (Ur*Ko)

Dr= 20mm/kV*(230kv.1.0) = 4600mm = 4.6m

N = 1.15.(4600mm/292mm) = 18.2 I 18 aisladores por cadena

Lr = '14.6 (18-1) + 20 =2682mm = 2.682m

S = Lr * sen ! = 2.682 * sen 10'= 0.466m

3.4. Calculo de las dimensiones de campo de las subestaciones.

3.4.1. lnterruptores y seccionadores

En las tablas 2 y 3 se presentan las dimensiones más importantes de
interruptores y seccionadores tipo exterior, tomadas de catálogos de
fabricantes. Dichas dimensiones son susceptibles de variación en la medida en
que se presentan los avances tecnológicos, tanto de los principios de operación
como de los materiales aislantes.

I{2
Lf¿J.l

Figura '11

I-l ,
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Dimensiones criticas de interruptores 220-1 15 KV

245

245

245

145

121

145

123

123

245 3150

16t0
2000

4U00

1250-3'150

1250-2500

1200

1200

2500

1250.3150

2500

7090

6300

5300

4000

4200

4615

5190

47 40

5475
3840

5740

3755

3410

3904

4 595

1800

1900

1600

2500

3120

1903

3030

3200

3500

3680

l\tJJl\
WEST]NHOUSE

SIE[,1ENS

GEC

SPRECHER

SPRECHER

NlSSIN

WESTINHOUSE

GEC

SPRECHER

ASEA

FA2.N

LWE

FE2

HGFl142C
HPF514/4 F

FA1.NS

LWE

FG1

HGFI 11/1C

H LR25O 1E

SF6E,2

SFEi9.2

SF5/9.2

SF5/9.2

SF6€,2
0lL¡9.3

sF6,8.l
sF6€.1

sFBA.t
SF6/9.1

0lL/9.1

TABLA 2

Figura 12

rABLA 3 Dimensiones criticas de seccionadores 220-115 l<V

245
14=)

145
123
115
115
123
245
245
123
121
242

1600-2500
1600-2500

1250
1250
1200
1200

1250-2000
1 250-2000

1600
2000
1200
1600

3300
3300
200 0

1890
1950
2040
3240
2670
1610
1828

2950
2900
1700
1692
1530
1800
1700
290ü
2500
1450
1626
2540

SPRECHER+SHUH - OSF 314,q)
ASEA - (NSA/245/1600C)
ASEA - (N SA/1 45/1250 E)

SPRECHER+SHUH - [SF 311)
HUBEELL. (PMR22)

MARINI-DAMINELLI - (RTW)
l,,lAGRlNl-GALILEO - (SB 123)
lvlAGRlNl-GALILEO - (SB 245)

h,.lERLlN GERrN - (DR)
MERLIN GERIN - (DR)

SlElvlENS-ALLINS - (CCB)
SlEl,,lENS-ALLINS - (C CE)
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En la tabla 4 se resumen los datos utilizados en dimensionamiento de
subestaciones y para el efecto se tomaran los valores máximos dados por los
fabricantes de subestaciones de 220kV y 115kV.

TABLA 4

Nom¡nal
?20 t\v 115 KV

OISTANCIAS CRITICAS DE SEGU RIDAD m m)

Fase-Fase (d F-F) 2444

1955

3t]45
45U0

Fass-fierra (d F-T)
0islancias enlre dos sistemas de

conduclores riq¡dos (d B-B)
Altura del suelo a Dartes baio lensión

1366

1093

1800
3400

DI NlENSI ONES APROXIMADAS OEL
SECCIONAoOR (rnm)

Enlre bornes (11)
Lonq itu d tolal [L]

2540
27 43

1700
2 000

D IN,lE¡JSION E5 APROXIfulADAS DEL
INT ER R UPTO R (mm)

larqo 3680
Una sóla
cámara

ANCHO DE Lr"S Co.UIVINAS (mm)
Ac '1400 100!

3.4.2. Determinac¡ón del ancho de campo de las subestaciones.

El ancho de campo de una subestación es Ia distancia entre los ejes de las
columnas que forman el pórtico de entrada de línea y esta determinado por la
configurac¡ón, las dimensiones de los equ¡pos y los tipos de barraje utilizados.

Secclonadores Centrados con respecto al eje de los pórlicos : Esta ubicación
corresponde a los seccionadores de lÍnea, y se calculan el ancho de la
subestación de la siguiente manera:

Lr = 2540mm

LtlZ = 1270mm

dr.r = 2444mm

dr-r = 1955mm

Ac = 1400mm

d55 = L1l2 + dr-r = 1270 + 2444 = 37'l4mm @ 4000mm
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Distancias entre seccionadores:



Distancia entre columna y seccionador de fase exterior:

d"-"= d"-" = Ltlz +X + Ac/2 = 1270 + 1870 + 700 = 3840mm @ 4000mm

d"-r= d"-" = D¡stancia entre columna y seccionador de fase exterior.

3.4.3. Determinac¡ón de la altura del campo.

La altura de los pórticos de un campo esta determinada principalmente por el
tipo de conductores que se utilicen, así como el número de nlveles de conexión
que requiere la configuración de la subestación.

El primer nivel de conexión que se encuentra en una subestación esta
conformado por la conexión entre equipos cuya altura se determina por las
distancias de seguridad descritas anteriormente.

Así, la altura minima para la conexión de equipos será

Nivel de Tensión 220kV

Tensión Máxima (Um) 245kV

h" = dr-r + 2.25 4.2m

h" = 2.30 + 0.0105*Um4.B7m

Altura del lnterruptor Seleccionado (Hr) 4.9m

El segundo nivel de conexión generalmente esta conformado por los barrajes,
cuya altura debe estar sobre el nivel del equipo en una distancia por lo menos
igual a la distancia minima fase - fase, cable - cable, siendo la aplicación mas
simple cuando se utilizan barrajes y conexiones a equipos rígidos. Cuando se
tienen conductores flexibles es necesario tener en cuenta la flecha de los
barrajes, la conexión de los seccionadores de campo a la fase mas apartada
del barraje y el acercamiento de estas conexiones a los puentes bajo las
estructuras de soporte de barras (en algunos casos se recomienda instalar un
aislador de poste en la conexión de seccionador a la fase del barraje mas
alejado para evitar estos acercamientos).
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",tá*

a'L¡sla¡cia laso-fnse ( r.r)
fi- Val/)r básrco (d, , I

1- Altura de l¡arrajes llexlbles

2-Acercamlcnto entre fases b y c del puente con la fase a
de la collexlón del secclonador

Figura 13

Para calcular las alturas del segundo nivel podemos utilizar nuevamente las
expresiones conocidas:

Nivel de Tensión 220kV

Tensión Máxima (U.) 245kV

H"z = dr-r + 2.25 + H" 9.59 @ 10.0m

Hsz = 5.00 + 0.0125.U.n 8.06m

Altura de Barras '10m

El tercer nivel de conexiones generalmente esta conformado por templas
superiores, cuya altura debe ser super¡or a la de los barrajes en por lo menos la
distancia mínima fase - fase, cable - cable, mas la flecha máxima de la templa.

Nivel de Tensión 220kV

Tensión Máxima (Um) 245kV

Hs¡ = Hsz + dr-r + Yo 13.9 @ 14.0m

Hs¡ = Hsz + dr-r + Yo+ 2.2516.15 @ 17m

-,::l'\

i.{n.. r 
r

l¿/,t, ir:

V
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3.4.4. Blindaje de subestaciones eléctricas.

En nuestro estud¡o de coordinación de aislamiento incluimos la descripción de
las sobretensiones que pueden afectar al sistema de potencia. Ellas son:

El objetivo del pararrayos es el de atrapar las ondas entrantes producidas por
una descarga atmosférica o por una operación de switcheo, transmitidas por
los conductores y enviarlas a tierra para impedir que dañen el aislamiento de
los equipos. Pero el pararrayos no protege el equipo de una descarga directa.
El objetivo del blindaje es proporcionar la protección adecuada a los equipos
contra las descargas directas creando un nivel de potencial cero por encima de
estos (lo mismo aplica para líneas de transmisión).

Las características más importantes de los cables de guarda son
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. Descargasatmosféricas(Sobretensionesatmosféricas)

. Maniobra de conexión y desconexión de sistema (Sobretensiones por
man iobra)

. Perturbaciones ocurridas durante la operación normal (Sobretensiones a
frecuencia industrial)

Cable de Guarda: Son cables desnudos ubicados sobre el equipo a proteger y
conectados a tierra a través de los pórticos de la subestación, formando una
red que actúa como blindaje para proteger las partes vivas de la subestación
de las descargas atmosféricas directas, reduciendo la probabilidad de la caida
de un rayo sobre los conductores de fase. La red de cables de guarda actúa
como contraparte del sistema de tierra.

. Protegen a lo largo de todo el cable.

. Su costo es bajo: son conductores livianos con tensiones de templas
bajas, por lo que no requieren estructuras muy fuertes.

. Aprovechan los pórticos como estructuras de soporte y sólo requieren de
un castillete adicional.

. Las estructuras para templas se pueden ub¡car relativamente alejadas
unas de otras (60m o más).

. La corriente del rayo se divide en dos direcciones con lo cual la corriente
que debe disipar cada estructura se reduce aproximadamente a la mitad.

. La impedancia característica presentada al rayo es notablemente inferior
(cerca de la mitad de Ia que presentaría una sola estructura), reduciendo
así la inductancia de la estructura y, en consecuencia, el riesgo de
flameo inverso en los dos aisladores en suspensión, fenómeno que se
puede producir cuando hay descargas repetidas a través del mismo
canal ionizado por el rayo.

. La presentación de los cables de guarda no contrasta con las líneas por
lo que no desmejora la estética de la subestación.

. Para proteger áreas pequeñas y aisladas de la subestación, el cable de
guarda puede no resultar mas económico que las puntas.

. Mejora las cond¡ciones de la malla a tierra al disipar parte de la corriente
de secuencia cero en casos de cortocircuito a tierra.



CAPITULO 4: .-Elementos que constituyen una subestac¡ón

4.1. Transformador

Es el elemento más importante de la subestación ya que es el encargado de
elevar o disminuir los niveles de tensión. Estas maquinas presentan un
pequeño porcentaje de perdidas, por lo que Ia potencia que entra a la maquina
es mayor a la que sale de ella.

Los transformadores usados en las subestaciones son los sumerg¡dos en
aceite mineral, los transformadores secos no son utilizados como
transformadores de potencia ya que generalmente se fabrican para tensiones
que no exceden los 1SKV, los transformadores de potencia son fabricados con
capacidades por encima de los 500KVA.

4.2. lnterruptores

Son de suma importancia en la subestación ya que deben operar para la
desconexión de carga para la interrupción de corrientes de falla, para cierre con
corrientes de falla. Los interruptores constan de muchos elementos como los
aisladores terminales donde generalmente se encuentran los transformadores
de corriente (TC), válvulas para el llenado, descarga y muestreo del fluido
aislante de los dispositivos, conectores a t¡erra, placa de datos, el gabinete que
es donde están los dispositivos mecánicos como el compresor, resortes,
bobinas de disparo y los equipos de control, protección y medición.

Ya que operan bajo carga necesitan una cámara de extinción de arco eléctrico,
los medios de extinción de arco mas utilizados son el aceite y el SFG
(hexafluoruro de Azufre) soplado a alta presión,

4.3. Seccionadores

Son usados para maniobra sin carga en la subestación. Tienen una capacidad
de interrupción del arco eléctrico casi nula, por lo que se podrían destruir de
inmediato con falla por arco eléctrico. La aplicación típica es colocarlas a
ambos lados de un interruptor para aislarlo, una vez que el interruptor este
abierto. Su accionamiento puede ser manual o motor¡zado.

Transformador de potencial y transformador de corriente (TP y TC)
Transformador de potencial (TP)
Reducen la tensión de la línea del orden de los KV a nlveles bajos de tensión
para alimentar equipos de control y medición, este nivel de tensión es
generalmente '1 20V.
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Hay dos tipos de TP, los inductivos y capacitivos, los inductivos responden muy
rápidamente a camblos de tensión, esta caracterÍstica lo hace ideal para ser
utilizado en el esquema de protección. El de tipo capacitivo es apto para tele
protección, debido a que permite filtrar y sintonizar determinadas frecuencias.
Este no sirve para detectar rápidamente cambios de tensión.

4.4.1. Subestación con un solo transformador
Cuando en la planta se prevé la instalación de un dispositivo de protección
contra sobreintensidades "lr,¡r" en el origen de la línea que alimenta la
subestación, como se muestra en el diagrama 1, este dispositivo debe
garantizar la protección de la linea MT y del transformador.

En el caso en que el dispositivo de protección también lleva a cabo funciones
de conmutación y aislamiento, debe facilitarse un bloqueo que permita el
acceso al transformador solamente cuando la línea de suministro de
alimentación de la subestación se haya aislado.

En el diagrama 1a se muestra otro método de gestión, que prevé la instalación
del dispositivo de conmutación y aislamiento "S¡¡r", colocado inrnediatarnente
en la parte de alimentación del transforrnador, y con independencia del
dispositivo de protección que perrrnnece instalado al principio de la línea.

Ir¡r

In¡ Lines lulT

Lí ne8 hlT S r.rr

lo¡ l¡r

I

I

L1 L2 LI L2

D¡aorama I

Figura 14

Oiaqr3me 1a
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4.4. Diferentes tipos de conexiones,



4.4.2, Subestación con dos transformadores con uno actuando como
reserva del otro

Cuando en la planta se prevé la instalación de un transformador que se
considera de reserva, los interruptores automáticos en la parte de BT deben
conectarse con un bloqueo "l", cuya función es evitar que los transformadores
funcionen en paralelo.

Aparte del dispositivo de conmutación y aislamiento en la línea MT de entrada
(16¡¡1), también es aconsejable proporcionar un dispositivo de conmutación,
aislamiento y protección en los conductores de MT individuales aguas arriba de
los dos transformadores (lvrrr e lurz).

De esta manera, con la apertura del dispositivo en la parte de la alimentación y
de la carga de un transformador, es posible garantizar el aislamiento y el
acceso a la máquina sin tener que parar toda la subestación.

l¡m. l¡r¡:

I
lat',1r"

t. ler:.

L2

Figura l5

lal
LLI

t

L1
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El funcionamiento de los transformadores en paralelo podría provocar
problemas más graves en la gestión de la red. No obstante, en este caso la
parada de un transformador también podría requerir c¡erta flexibilidad en la
gestión de Ia carga, garantizando el suministro de alimentación de las cargas
que se consideran prioritarias. Al coordinar las protecciones, debe tenerse en
cuenta el hecho de que la sobreintensidad en la parte de BT se divide entre los
dos transformadores.

Cuando en la planta se prevé la instalación de dos transformadores que
funcionan en paralelo con la potencia total requerida de la planta, es posible
emplear dos transformadores con una potencia nominal menor. En comparación
con el método de gest¡ón descrito en los dos casos anteriores, podrían
generarse intensidades de cortocircuito mayores para faltas en el sistema de
baja tensión debidas a la reducción del valor vtx posible en transformadores de
menor potencia.

Io¡¿r

l¡r-r lulI,.?

L3

I

I

L1

F¡gura 16
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4.4.3. Subestación con dos transformadores que funcionan en paralelo en
la misma barra de distribución.

l"er:"

L2

lD
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4.4.4. Subestación con dos transformadores que funcionan
simultáneamente con dos semibarras de distribución in dependientes

Partiendo del método de gestión anterior, al proporcionar un enlace de barra
"Cer" v un bloqueo "l" que evite el cierre de dicho enlace de barras al cerrarse
ambos interruptores automát¡cos de salida del transformador, se configura una
subestación gestionada como se muestra en el diagrama 4, en que se prevén
dos transformadores que alimentan individualmente a las barras de distribución
de baja tensión, que son independientes.
Con la misma potencia de los transformadores instalados, este método de
gestión permite un valor inferior de la intensidad de cortocircuito en la barra de
distribución.
En otras palabras, cada transformador determina el nivel de cortocircuito para la
barra de distribución de su competencia sin considerar la aportación de otros
transformadores. Una vez más en este caso, cuando un transformador está
fuera de servicio, con cualquier cierre del enlace de barra se pasa a un sistema
con una única barra de distribución alimentada solamente por el transformador
en buenas condiciones, y debe facilitarse una lógica de gestión de cargas con
desconexión de las cargas no prioritarias.

Es posible realizar una gestión de la planta de acuerdo con el diagrama 4, por
ejemplo utilizando la serie Emax de interruptores automáticos con un bloqueo
mecánico entre tres interruptores automáticos.

lo Nr

Ir'rrr It,tr:

larr larr

Cer

.t_

L1 L2 ta

F¡gura 17
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En función del tipo de refrigeración, los transformadores se identifican del
modo s¡gu¡ente:

AN
AF
ONAN
ONAF
OFAF

refrigeración con circulación de aire natural;
refrigeración con circulación de aire forzada;
refiloeración con c¡rculación de aire v aceité natural:
refri§eración con c¡rculación de aire ñatural y de acéite fo¡zada:
refri§eración con circulación de aire y aceite forzada.

La elección más frecuente son los tipos AN y ONAN, ya que no es
aconsejable utilizar transformadores que incorporen ventiladores o
distribuidores de aceite, porque pocas veces es posible tener personal en
las subestaciones.

f@.Lrm.do. q0. 610.ñ

I

F¡gura 18
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'{.5. Pararrayos

Que las sobretensiones en las instalaciones eléctricas se presentarán por
origen atmosférico, o por fallas en el sistema. Por ello el pararrayos es el
dispositivo que protegerá de las sobretensiones de origen atmosférico en las
instalaciones eléctricas ya que se originan y viajan hondas a la velocidad de la
luz, dañando los equlpos si no hay protección correcta para lo cual es
importante los aspectos: si es descarga directa o descarga indirecta, siendo las
mas comunes estas últimas, asi el pararrayo conectado constantemente
descargara la corriente de descarga a tierra mediante el principio básico de
formación del arco eléctrico entre dos explosores cuya separación es
predeterminado en función a la tensión de operación y tipo de conexión del
s¡stema.

L¡lea

ConexióD a tid¡a

Esquema de pararrayo coneclatlo

Figura 19

Cuando los pararrayos con mayor aplicac¡ón son:

El tipo auto válvula, con explosores conectado en serie por medio de
una resistencia variable, estableciendo la sensibilidad y precisión,
aplicándose en sistemas que operan con grandes tensiones, para una
gran seguridad.

El tipo de resistencia variable, también con dos explores en serie con
una resistencia variable, aplicados aceptablemente en tensiones medias
o s¡stemas de distribución.

Lin ea

], xplo
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ó !,xplosores

t
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Paranayos de resistencia variable

F¡gura 20
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El tipo de óxido de zinc, son compactos en forma de elementos, es una
revolución en la protección de sistemas, eléctricos de potencia de tensiones
mayores a 69 KV de rango. Cuando el nivel de aislamiento en S/E son
estudiados en función de los pararrayos aplicados comúnmente (auto válvulas),
sin embargo los de Zn O de mayor segurldad - protección tienden a hacer más
aplicados entre sus venta,ias tenemos: reduc¡do tamaño, rápida respuesta,
protección superior, amplia durabilidad y adecuados a los problemas de
contaminación. Además este tipo permitirá reducir los niveles de aislamiento
internos de los equipos representando también una reducción en el costo del
equipo (transformador) en 5% a 10/o.

Por lo que los pararrayos en general no eliminan las ondas de sobretensión de
la descarga atmosfér¡ca sino limita a valores no perjudiciales para los equipos
instalados, de acuerdo a norma americana el valor aceptable se da de 1.5 .
4Omseg y en la Europea '1.0 - 40 mseg, significando en 1.5.4Omseg alcanza
su valor máximo de frente de onda, teniendo el nombre tiempo referente de
onda y su disminución será la misión del pararrayo en el tiempo indicado.

1009'i
Onda SCIe¡ls en rur tiempo 1¡

i09á

Q§0.1 DE cHoQuE r [p
1r

Valor de frenle de onda en el tiempo

Figura 21

Cuando una descarga indirecta es por el almacenamiento de cargas eléctricas
estáticas que en la descarga atmosférica tenderán a dividir en 2 circulando en
ambos sentidos en la lÍnea.
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Como el pararrayo también protege de descargas directas que tienen un cierto
radio de acción y para mayor seguridad contra los mismos, se instalan barrillas
o bayonetas como cables de guardia.

Como tensión de cebado se conoce a la tensión que opera o arranca el
pararrayo que se instala cerca de los equipos.

É
(*:'-

¿ a a)

L:-
Esquema unifilar de conex¡ón de pararrayos

Figura 22
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4.6. Banco de capacitores

Como en las instalaciones eléctricas se presentan equipos, receptores
eléctricos que operan con potencia activa, potencia reactiva siendo este último
no constituyente del equilibrio de energía ya que suscitará caídas de tensión,
pérdidas adicionales.

Que los receptores o equipos en la instalación o sistema eléctrlco presentaron
características inductivas donde la corriente tiende a desfasarse con respecto
al voltaje de modo más reducido sea este es decir que tiendan a ser más
simultáneos entonces se consistirá la eficiencia, rentab¡lidad en la instalación.

Cuando los bancos de capacitores son los medios que aportaran potencia
reactiva compensando el desfase, para la estabilidad de tensión así corrigiendo
además el factor de potencia en la instalación eléctr¡ca reduciendo pérdidas
para una energía exacta y eficiente.

4.7. Sistema de Tierras.

4.7 .1 , Requisitos de una malla a t¡erra.

Los requisitos que debe cumplir una malla de puesta a tierra son los
siguientes:

a. Debe tener una resistencia tal, que el sistema se considere sólidamente
puesto a tierra.

b. La variación de la resistencia, debido a cambios ambientales, debe ser
despreciable de manera que la corriente de falla a tierra, en cualquier
momento, sea capaz de producir el disparo de las protecciones.

c. lmpedancia de onda de valor bajo
atmosféricas.

para fácil paso de las descargas

d. Debe conducir las corrientes de falla sin provocar gradientes de potencial
peligrosos entre sus puntos vecinos.

f. Debe ser res¡stente a la corrosión.

,Q.a
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ffi
e. Al pasar la corriente de falla durante el tiempo máximo establecido de
falla, (es decir disparo de respaldo), no debe haber calentamientos
e xcesivos.



4.7.2. Diseño de una malla a tierra.

El diseño de una malla a tierra está afectado por
- Tensión Permisible de Paso.
- Tensión Permislble de contacto.
- Configuración de la malla.
- Resistividad del terreno
- Tiempo máximo de despeje de la falla.
- Conductor de la malla.
- Profundidad de instalación de la malla.

las sig uientes variables

Tapete para Tierra
Placa metálica sólida o un sistema de conductores desnudos separados a
poca distancia, conectados. Y frecuentemente colocados a poca profundidad
por encima de la rejilla para tierra del sistema de tierra o en otra parte en la
superficie del suelo, con el propósito de obtener una medida de protección
extra para minimizar el peligro de exposición a valores elevados de
tensiones de paso o de contacto en un área de operación crítica o en lugares
utilizados frecuentemente por la gente. Enrejados metálicos de tierra, colocado
arriba de la superficie del suelo o una malla de conductores directamente bajo
el material superficial.

Tensión de Contacto (Vc)
Es la diferencia de potencial entre la elevación del potencial de tierra (GPR)
y el potencial superficial en el punto en donde una persona esta parada
mientras al mismo tiempo tiene una mano en contacto con una estructura
metálica aleÍizada,

Tensión de Paso (Vp)
Es la diferencia de potencial superf¡c¡al que puede experimentar una
persona con los pies separados a 1 metro de distancia y s¡n hacer contacto
con algún objeto aterrizado.

Tensión de Malla (Vm)
Es la máxima tensión de contacto dentro de una malla en una rejilla para
tierra.

Tensión Transferida
Es un caso especial de tensión de contacto en donde una tensión es
transferida hacia el interior o la parte de afuera de la subestación desde un
punto externo remoto.

Tierra
Conexión conductora, ya sea ¡ntencional o accidental, por la cual un circuito
eléctrico o equipo está conectado al suelo o algún cuerpo conductor de gran
extensión y que sirve en lugar del suelo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Conclusiones

La definición de criterios con respecto a las subestaciones, su función y
elementos constituyentes son importantes en el conocimiento de los mismos,
así estableciendo procedimientos en su consideración y aplicación.

Frecuentemente las subestaciones que requieren alta eficiencia y confiabilidad,
pueden tener sus componentes seleccionados estrictamente sobre un punto de
vista de tipo y sistema de barra y operación y parámetros eléctricos.
Económ ico.

Otro aspecto que puede ser mencionado que el progresivo control,
mantenimiento en las subestaciones forjaron las posibilidades de procurar
subestaciones optimizadas, sobre pronósticos de riesgos de fallas.

Las subestaciones enteras como un conjunto de los componentes como
estructuras, sistema de Barra, equipos, niveles de aislamiento instrumentos,
trafos, trafos especiales, etc. son imprescindibles que progresivamente tienen
que ser mejor conocidos y optimizados.

2.- Recomendaciones

Para alcanzar el objetivo de conocer subestaciones debe existir una buena
relación entre lo teórico - aplicación real en toda su estructura.

La responsabilidad de conocer pruebas y mantenimiento dará lugar en las
subestaciones, la seguridad y continu¡dad funcional.

Para suministrar confíabilidad en el diseño, proyecto instalación funcionam¡ento
y mantenimiento de subestaciones apóyese y conozca contenidos con
respecto a ellos

38

Subestaciones representan una significativa parte en los sistemas eléctricos,
debiendo ser objeto de una procura de mejor tratamiento e instalación. Por otro
lado la formación de las subestaciones representa un papel decisivo en la
confiabilidad de los sistemas que no pueden ser negligentes.
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Anexo A

Cálculo de la corriente de arranque
del transformador

A conl¡nuación ss indican algunas consideraciones
acerca de la evaluación de la ¡ntensidad de magne-
tización de un transformador.
En la d¡sposición normal de una instalacióñ MT/BT, el
lenómeno descrito a cont¡nuac¡ón se produce en la

puesta en servicio del transformador e implica el dis-
positivo de prot€cción en la part€ de lüT.

Al util¡zar los datos mostrados en las fablas 1 y 2 si-
guientes y con la ayuda del diagrama de la Figura 1,

se ilustra un método aprop¡ado para def¡nir el retraso
minimo necesar¡o para evitar desconexionss no d6-
ssadas del dispositivo de protecc¡ón aguas arriba del
transformador.

Tabla 1: T$Nlomador en baño de ace¡te

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

o,2

r",*.*" lsl

50 15 0 10
100 14 0 '15

160 12 0 20
250 12 0
400 0.25

1000 10 0,35
1600 I 0,40
2000 8 0.45

Tabl a 2 : f nrc ¡omado¡.to rc sln á

s"rF [kvA] =-El:¡s. "r*"0* [s]

s"rE [kvA]

ki
lrnrq

200 10 5 150

0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 1,,/ in,n**
Donde:
Snro es la potencia asignada de los transbfmadores;
ip".,""q." 9s la corrienle de ananque de los transformadores;
1,"," coniente asignada delprimario de 106 trarsfomradores;
te,¡."qu€ constante de t¡empo de la corriente de arranque.

800-1000 '10 0,3
1250 10 350
1600 10 0,4
2000 9J 0,4

El diagrama de la Figura 1 muestra la curva que separa el rango de la posible desconexión (a la izquierda de la
curva) de una protecc¡ón genérica que no garantiza la desconexión (a la derecha de la curva).
t,= ajuste del retraso
l,'= umbral de ajuste (valor princ¡pal)
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630 l't 0.30

__ 250 10,5 0,18 _
315 10 0,2

400-500 t0 0,25
630 10 0.26



Ejemplo:
Tomando como ejemplo un tlansformador en baño de
ace¡te con potenc¡a asignada S"m=630 kVA y tensión
asignada del primalio V1"=10 kV el cálculo de la inten-
sidad nom¡nal del primario da un valor de ll"ru = 36,4 A.
En relación con la potencia asignada S"rn del transfor-
mador, los valores coffespondientes a k = 11 y t,,""0,"

= 0,30 s pueden leerse en la tabla.
A part¡r de la defin¡ción de k, puede obtenerse el valor
máximo de la coniente de arranque ¡p-"-a* = 36.4 1 1

=4004
Al suponer un umbral de ajuste para la protección del
primario l,' = 40 A se obtiene

t,' 40

io,n,"n 4oo

correspondiente en la curva a¡ valor

de donde se obtiene t, = 1,82 . 0,30 = 0,546 s
que representa ol retraso mín¡mo para la protección
de MT para evitar disparos no d€seados.
También debe efectuarse una verificación del ,enómg-
no de corriente de magnelización para un lransforma-
dor BTIBT, y en este caso interv¡ene el interruptor au-
tomático BT.

Las consideraciones anteriores puéden obviarse, y la
fórmula siguiente permite trazar la curva de la intensi-
dad de magnetización, lo que lleva a una interpreta-
ción más directa del modo en que la curva de
magnetizac¡ón y la curva de protecc¡ón del ¡nterruptor
automát¡co BT pueden intaractuar:

Cuañdo no lo especifica explíc¡tamente el fábricante,
¡as d¡versas cant¡dades expresadas en la fórmula pu8-

den asociarse a los valores ánter¡ormente indicados
en ias Tablas 1 y 2.
Los d¡stintos parámetros tienen el mismo significado,
Se tienen en cuenta un translormador BT/BT genér¡co
y el interruptor automático BT relevante en su pane de
alimentación.
En referencia a los parámetros ya facilitados, que co-
responden a un transformádor con una pot€nc¡a asig-
nada defin¡da, esta fórmula permite repres€ntar la cur-
va de magnotización mostrada en €l diagrama de Ia
Figura 2.
El m¡smo d¡agrama tamb¡én muestra Ia curva de d¡s-
paro del interruptor automático en la parte de la ali-
mentación d€l transformadot
Se resalta cómo el ajuste de la protecc¡ón magnética
(función "S" e "1") no debe ¡ntersectar con la curva de
magnetización, y cómo la función de protección "L" se
aiusta en referencia a la intens¡dad nominal del prima-
r¡o del lransformador.

1E-zs

Lrl

ki ' lr"¡n--@- .e
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Ejemplo de cálculo de la corriente
de cortocircuito

El estudio de las corr¡entes de cortocircu¡to es uno de
los problemas clásicos qu€ deben afrontar los inge-
nieros de plantasi el conocimiento de los valores de
estas intensidades es fundamental para el d¡men-
sionamiento adecuado de líneas y transformadores,
pero sobre todo de los dispositivos de protección.
Si el objetivo no es efectuar un análisis praciso que
t6nga en cuenta las osc¡lac¡ones Glectromagnét¡cas y
electromecán¡cas, el estudio de las corrienles d€ cor-
tocircu¡to es bastante senc¡llo desde un punto de vis-
ta conceptual. porqué se basa en unos pocos con-
ceptos que, no obstante, deben comprenderse bien y
ut¡l¡zarse correctamente. Sin embargo, este estudio
puede ser más complojo desde un punto de vista
computacional, en particular cuando la red tiene unas
d¡mens¡ones cons¡d€rables o cuando se trata con re-
des de mallas y faltas as¡métr¡cas.
A cont¡nuación se facil¡la un ejemplo de cálculo de la
corriente de cortocircuito en una red eléctr¡ca, emplean-
do primero un método exacto basado en la teoria de
los componentes simétricos, y después un método
aproximado definido como el "método d€ potencia".

-TA2

- Cáble C2

Bara de disfiblción pllncipal

Cable C1

Oalos de la planta
A cont¡nuación se definen los datos eléctr¡cos de los
objetos de la red:

Transf o rmado re s TR1 - TR 2
V,. = 20 kV tens¡ón asignada del primario

Vr" = 400 V tensión asignada del secundario

S"= 1600 kVA potencia as¡gnada
v¡x= 6 o caída de t€ns¡ón porcentual en

cond¡ciones ds cortoc¡rcu¡to

ern= 1o/o párdidas nominales porcentuales

D

S*= 750 MVA

cosgk= 0,2

xd%= 500%
xr*= 174/o

xax= 9o/o

T"o= 4o ms
T'u= 6oo ms
T"= 6o ms

potencia de cortocircuito de la
red de alim€ntación
factor de potencia en condiciones
d€ cortocircuito

tensión asignada
potencia asignada aparonte
factor d6 potencia nominal
reactancia subtransitoria
porc€ntual, eje directo
reactanc¡a subtransitoria
porcentual, eje da cuadratura
reactancia transitor¡a sínbrona
porcentual
reactanc¡a síncrona porcentual

reactanc¡a de cortocircu¡to de
secuoncia negat¡va porcentual

reactancia de secuencia cero
porcentual
constante de tiempo subtransitoria
constante de tiempo transitoria
constante d6 tiempo del inducido
(es d€cir, del componente
un¡dirscc¡onal)

Red de al¡mentación (red)
Vr^= 20 kV tensión as¡gnada
f= 50 Hz frecuenc¡a asiqnada

Cable Cl
Longitud L= 50 m
Formación: 3 x (2 x 185) +3 x (2 x 95) + c185
R,,= 2,477 my resislenc¡a de fase
X"= 1,850 mÍ reactancia de fase
R",= 4,825 mÍ resistenc¡a del neutro
X.,= 1,875 mY rsactancia del neutro
F,.,= 4,656 mf reslstencla PE
XpEl= 1,850 mi reactancia PE

Cable Cz
Long¡tud L= 15 m
Formac¡ón: 3 x (2 x 500) +3 x (2 x 300) + c500
Rrz= 0,2745 m9 res¡stoncia de fas€

4:= 1,162 mÍ reactancia d6 fase
R.e= 0,451 mÍ resistencia del neutro
X^z= 1,177 my reactanc¡a del neutro
Rptz= 0,517 mÍ res¡stencia PE
Xce¿= 1,162 m'l reactanc¡a PE

B

Carga L

lq
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Generador G
%.=400v
S,= 1250 kVA

cosgñ

x" or.= 14o/o

x" ,*= 20

x'¡*= 50%



;,' Método de componentes simétricos

Este método se basa en el principio de que cualquier
serie de tres vectores puede resolverse en tres series
de vectores:

- una serie de secuencia pos¡tiva equilibrada formada
por tres vector€s de magn¡tud igual desplazados 120'
y que t¡enen ¡a m¡sma secuencia de fase que el sis-
tema orig¡nal;

- una serie de secuenc¡a inversa equil¡brada formada
portres vectores de magnilud igual desplazados 120"
y que tienen una secuenc¡a de fase inversa respec-
to a la del sistema original;

- una secuencia cero formada por tres vectorés de
igual magnitud en fase.

Sobro la base de €ste principio, un sistema trifásico
desequilibrado y asimétrico genérico puede reducirse
al estudio separado de tres circuitos monofásicos

equ¡valentes qu€ corresponden a la secu€nc¡a pos¡t¡-

va, negativa y cero, respectivamente.
Las impedancias de secuencia pueden hallarse sust¡-
tuyendo los componentes de rod por los circu¡tos equi-
valentes para esa secuenc¡a. En cuanlo a las secuan-
c¡as positivas y negativas, los circuitos equivalentes
no difieren cuando no hay máquinas rotator¡as en la
instalación, mientras qu€ cuando ex¡sten (motores
asíncronos y generadores s¡ncronos) las impedancias
equivalentes - secuencia positiva y negat¡va - soñ
consid€rablemente d¡ferentes. La impedancia de la
falta a tierra también es considerablemente distinta
de las anteriores y depende del estado del neutro.
Sin entrar en los detalles de un enfoque teórico, a con-
t¡nuación indicamos cómo los circu¡tos positivo, nega-
tivo y de falta a ti€rra representan Ia falta trifásica, la
falta bifásica y la falta de línea tierra, y las tórmulas
relevantes para el cálculo de la intensidad de fallo.
Este esquema puede ser útil para comprender plena-
mente €l enfoque.
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La tipología de ¡nstalación representada por el diagra-
ma unifilar de la Figura 1 pu€de s6r significativo para
una planta industrial genérica, en que se ha tenido en
cuenta una única al¡m€ntación sa¡iente general para
s¡mplificar. Sólo se ha tenido en cuenta la carga pasi-
va, considerando también ¡ns¡gn¡ficante la aportación
de posibles motor€s a la corriente de cortoc¡rcuito {qué
cumple la condición: »riM 3 tr/100 descrita por la norma
IEC 60909, donde l"- es la intensidad nominal de los
d¡versos motores e l, es la corriente de cortocircuito
simétrica inicial en la barra de distribución sin aporta-
ción del motor).
Los valores de las impedancias a utilizar en las redes
de secuencia para el cálculo de las corrientes de lalta
pueden obtenerse a part¡r de los datos anteriores. Los
subíndices lienen €l sigui€nte significado:

d componente de secuencia pos¡tiva;
i componente de secuencia negat¡va;
o componente de secuencia cero.

Red de al¡mentación
Los parámetros de secuencia pos¡tiva y negat¡va de
la impedancia de red relac¡onada con 400 V son:

Parto real de la expresión de las impedanc¡as de la
secuencia o-d-i:

- x; 
= 9.507 . ro-a e

2 n'l l"
Parte imag¡naria de la expresión de la impedancia de
la secuenc¡a positiva;

RG

Transformadores TB 1 - T R2
Se tiene en cuenta un tipo clásíco de transformador
conectado a tierra en triángulo/estrella (4,¡l=), que
permite tener un sistema de distr¡bución €n lá parte
de BT del tipo TN-S.
Las impedancias de las diversas secuencias (o-d-,)
toman el mismo valor:

Por ¡o tanto:

Z¿o=Rc+i'X¿ 4c=Rs+i Xr

Cables C1 - C2

2r".. = Zo.. = fi...t l'¡.

Zoo=Ra+i'Xo

Zor¡-^rc =(R¡ +3.8*)+i.(XF +3.XN)
¡mpedancia de secuoncia c€ro porfallo línea a ñeulro

Zo|-eac..= (FlF +3'BpE)+i (X. +3 X"u.)
impodancia de §€cuéncia cero por,alla do línea a tiorl"a

Tras haber def¡nldo todas las impedancias de secuen-
cia de los d¡st¡ntos componentes de la planta, puede
efectuars€ un análisis d€ las diversas situaciones de
lalta.

En referencia al esquema de la red de la Figura l, se
resaltan los tres puntos A-B-D dond€ se supone él
fallo y donde se calculan los valores do corrienle para
las distintas tipologías de falta.

- x",.% V]'-
X_ = __:_ . ___.:: = 0.018 e" 1oo s"

Parte imag¡narla de la expresión de la impedancia de
la secuenciá negativa:

x^Yo V:*"= 
* 

.---f::- =0.01'15 l¡

x"o/o V1
x. = ---:- . --:L = o.o22 Q' 1oo s.

X, es un parámetro de la máqu¡na entro los datos faci-
litados por el fabricante.
Como altamat¡va, la parte imag¡naria de la impedanc¡a
de la secuenc¡a n€gal¡va podrÍa haberse calculado
como el valor m6d¡o entre ¡a reactancia d€ la secuen-
cia pos¡t¡va subtransitorlá y la de la cuadratura:

Xl +X

2

Parte imaginaria de la expresión de la impedanc¡a de
la secuencia cero:

zdrn = z,rn = z"rn - -}üá . -f;"o= o.oou n

R* = 
r¡:r . Ú" 

= o.oor o'' 100 s.
x*=y'Td*"- 5.916 . 10"3 ()

Generador G
En este ejomplo, sólo se t¡eno en cuenta el valor de
reactancia subtransitoria que determina el mayor valor
de corriente de cortocircuito para el generador.
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vi-
La"., = L,nn =-:-=2.,ó.r' lU 'S¿

DK

Ron", = 8,n", = Zon", . cosgk = 4.266 . 10-5 o
X0"",=X'n",=Xu.", sin9r= 2 090 10¡Q

La impedanc¡a d€ la falta á t¡erra de la alimenlación no
se tiene en cuenta, ya que los bobinados triángulo ds
los transformadores bloqusan el componenté da lalta
a tierra.



Aún en re¡ación con la red representada en la Figura 1,
las redes de secuencia con impedancias en ser¡e o en
paralelo se d¡bujan según el modo en que las ve un
observador imag¡nario ubicado en el punto de falta y
mirando hacia la fuente de álimentación.

Falta en A
A tenor de las cons¡deraciones anteriores, pueden di-
bujarse las siguientes redes de secuenc¡a para una
falta en el punto A.

Una vez se han ¡dent¡ficado las tres redes de secuen-
c¡a, puede electuarse el cálculo de las corrientes de
cortocircuito para las distinias t¡pologías de falta:

Falta tr¡fás¡ca
Dado que la falta trifásica es un fallo simétrico, sólo se
tendrá en cuenta la impedanc¡a equivalente de la red
de secuenciá pos¡tiva, cumpliendo tamb¡én lo que se
expresa con la fórmula para el cálculo de intensidades.
Por lo tanlo, la impedancia équivalente que se obtiene
con ¡a reducc¡ón d€ la red de secuenc¡a pos¡tiva ss:

zaa^= llza]fjllzfiñ)t + zd^illt¿dsr z.c,) = a.237 10'+J'0.0027o

["11" signirica "en paralelo"] y el valor de corr¡ente de
falta tr¡fásica se expresa con la siguiente fórmula:

v,-lM: ---- = 83.9 10J1 81.15'A

Al emplear la regla divisora de coniente, pueden deter-
m¡narse las aportaciones de las máquinas eléctricas ais-
ladas (g€nerador y transformador) a la coffiente de corto-
circuito en la bana de distribución principal. En particu-
lar, las aportaciones se subdividen del modo s¡gu¡ente:

Red de
secuencia
posil¡va

Zdred

Red de
secuencia
negat¡va

Zired

Red de secuenc¡a
cero (falta a t¡erra)

zdG

zd¡P.2

ZoTB2

Eara do disrribuc¡óo prlncipel

zdc2

Aara de disiribución p/incipal

Zd@d zdc
12,07 kA

zdlR2 zdc2

2i¡42 ZtC2 Bara de d

83,9 kA

Fafta bifásica
En este caso, la lalta af€cta sólo a dos d€ las tres
fases; por consiguienle, no sólo es necesar¡o evaluar
la impedancia equlvalent€ de la red de secuencia po-
sitiva, s¡no tamb¡én de lá red de sscuoncia negat¡va
vista desde el punto de falta A, como ss muestra sn la
fórmula de la cor¡ente de falta.
La impedancia de ¡a secuencia pos¡tiva €quivalente es:

zd,q^ = led*,llz*nl + zd,,Jlla,da+ z"; = a.n7 . 10 a+ i . 0.0027f¡

La impedancia de la socuencia negátiva equ¡valent€ es:

z,Eq A = «zru, llzn,) + z.*Jll eG + ZEJ = a.367 . 1 0¡ + i . 0.0028()

Por lo lanto, el valor de la coniente de falta bifás¡ca
equ¡vale a:

.vhr.,Á ; .........- = /1.1 /. 10'' ¿ - 81 _12" A' 2",. 
^* 

Z,* 
^

8áfra de distfibuclón p¡iñcipel

ZoG

ZoC2

ZiTRI

r35,94 kA

35,94 kA

ZoTRI
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Falta monofás¡ca
En cuanlo la falta monofás¡ca, debe hacerse una dis-
t¡nción entre:

- falta a tierra monofásico, con retorno a través del
conductor de protecc¡ón, tratándose de un sístema
de distribución de tipo TN-S

- falta de linea a neutro, con retomo a través del con-
duclor neutro.

Como se expresa en las fórmulas para el cálculo de la
corrienle de falta, es necesario tener en cuenta la apor-
tación de los tres circuitos de secuencia.
A tales efectos, d6be tenerse en cuenta cómo difiere
la topología de la red de falla a tierra de las otras
redes de secuencia, ya que se ve muy inllu¡da por la
t¡pología de los bobinados d€l transformador.
Además, los valores do las impedanc¡as de la falta a
tierra de los cables dependen del tipo de fallo
monofásico (F-N o F-PE).
La impedancia de la secuencia positiva equivalente es:

z"*^= \\2.*llz*",J *zdiJllGlc+4c?) = 4.237 10i+i 0.0027()

La impedancia de la secuencla negativa equiva¡ente es:

z.rq^ = «z,rarllzrtu)+ z",Jll(zs+ zE?) = a.367 10¡+1.0.0028f)

La impedancia de la falta a tierra equivalente línea a
neutro es:

2",.-ru,.^ - (2",,, llZ.,J ll e.o + zqr uc?) = 4.1 89 . 1 0¡ + i . 0,0025 ()

La impedancia de la faltá a t¡erra equivalent€ linea a
tierra es:

2"r..".,.".^ = ((2"o, ll4d[ee+ z*p€d = 4.237 . 10¡ + i 0.0025o

El valor de la corriBnte de falta línea a neutro equ¡va-
le a:

Falta en B
En cumplimiento de lo descrito para la falta en el punto A,
las tres redes de secuenc¡a se d¡bujan teniendo en cuen-
ta las impedanc¡as v¡stas desda el punto B. Como resul-
ta ev¡dente en €ste nuovo caso, tambiéñ debe tenerse
en cuenta el cable C1 €n los circu¡tos de secuenc¡a.

Rsd de
secuencla
positiva Zdred

zdcl

Red de
secuencla
negstlva

Zircd

8ar.a de disribucióñ
princ¡pel

zdG

zdcz

zic2

ZoCz

B

B

zd¡R2

zitR2

ZoTRa

B

zic

Bara de dislribución
principal

El valor de la coniente de falta línsa a t¡erra equivale a

13 v"
t,","= 

-___# 
= 8s.¿3. r0 rz - 80.92.A

-d&.4 - Eq A -.G ¡0E{ a

t"*.=Z;;*;; =s543 10'r z " 8o.8e"A

Red de falta a t¡erra

ZoC l

Med¡ante un proceso y consideraclones análogos al
caso antsrior, se obtienen las ¡mpedancias equivalen-
t€s y puede efectuarse €l cálcu¡o d€ las corr¡entes de
cortocircuito para las dislintas tipologías de falta.

Subestac¡ones transformadoras MT/BI teoría y ejemplos del cálculo de cortocircu¡tos

ZdTBI

ZiTBI

ZoTRI

co

----ail=

Berra d6.,isfibucióñ
pincipal

[a

T- l_

I



Falta tr¡lás¡ca
La impedancia de secuenóia posit¡va equivalente deriva-
da de la reducc¡ón de la red de s€cuencia relévante es:

^/5.v^I - ^_ . = ______-_j_:__jJ__ : 95.43 . t 0 ! 1 - 80.Ogo A
¿drq A 

+ 4Eq¡ + ¿or ErFqa

Por lo tanto, el valor de la corriente de lalta trifásica
equivale a:

v^-
t..- = __.j:__ a 42 66 . 10rZ - 57.59"4

Las aponaciones se subdividen del modo siguiente:

Falla en D
Supóniendo un fallo en D, tenemos en cuenta el caso
en que la falta se produce inmediatamente en la parte

de la carga del transformador. Según lo descrito en los
ca,rlos anteriores, las tres redes de secu€nc¡a se d¡bu-
jan teniendo en cu€nta las jmPedancias vistas desde
€l punto D,

ZdTBI zdlR2

zdG
6.14 kA

zdc2

Red de
secuencia
po3¡t¡va

8ar6 de
disrribución
principal

Zdtod

zdcl

Zinel

zdfR2

Zt¡82

Zdred

zóc1 42,66 kA

B

D

Red de
secuencia
nsgatlva

Falta bifásica
La impedancia d€ la s6cuencia positiva 6qu¡valente es:

ZiE.s = (zdruj llZd¡,) + 2..*)ll(Z"o + zo".)+ zo",= 0.003 + i 0.0046o

Lá impedancia de la secuenc¡a negativa equival€nte os:

2....a = fz.¡q.ll z¡e) + záJllGE + zcJ + z,c,= 0.003 + i' 0.0048 n
Por Io tanto, el valor de la corri€ñle de falta bifásica
equivale a:

V
| -^ = 

---a-- 
= 36.13 . 10' z - s7 _72. A

Falta monofásica
La ¡mpedancia de la secuencia pos¡t¡va equivalente es:

za¡ql = l«.dra1lzd¡d + z*")lllz"s + z"c") + z"c,= 0.003 + i . 0.0046f)
La impedancia de la sgcuencia negativa equivalente es:

2,, 
",."" 

= (2",", ll z.,u)lle6 + zdr-,ic, + zdF.r.,c, = 0.017 + i.0.010o
La imp€dancia de la falta a l¡erra equ¡valente lÍnea a
n€utro es:

2",.,,r" o = ((4'Jl 4,",lle"c+ fu+q.¿) + zonpecr ' 0 017 + i 0.010f¿

La impedancia de la falta a tierra 6quivalent6 línea a
tierra es:

4r"e."" = (2"T"/l z*",11@** fu "e., 
* fu"E", = 0.017+ I 0.010()

El valor de la coriente de falta ¡fnea a neutro equivale así a:

l1 v"-
L,_-"" = =_______*__ = a3.02 . 1032 - 39.60 A

z6¡o.e + Z eq.a + ¿qraeq.e

m¡entras que el valor de la corriente de falta linea a
tierra equ¡vale a:

l1 v"-
1." *" = '" =23.35.1dr-40.09'A

-drqE , -EaB' -qr.FÉ!qa

zicl

Red de
secuenc¡a cero (falta I t¡erra)

ZoTR2

Aara de

Bare de
diskibución

zic

D

ZoCl Zoc

l\4ediantg un proceso y consideracionss análogos a
los anteriores, se obtienen las jmpedancias equiva-
lentes y puede efectuarse el cálculo de las corrientes
de cortocircuito para las distintas tipologías de falta.

D

18,28 kA

18,28 kA

ZdIRI

ZiTRI

zoTRl
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>



zdfRl

Falta tri'lásica
La impedanc¡a de la secuenc¡a posit¡va equivalente es:

zu.o" = (2o,",llfu,¡)+ zod+ zdi:JllE;)= 5.653 10n+i 0.m3so

Por lo tanto, el valor de la corriente de falta trifás¡ca es:

r-,^ - --5-=es.rg lorz-80.82.A"' 13 zdE"a

Las aportaciones s€ subd¡viden del modo siguiente;

lri:: Método de potencia

Este método permite una evaluación ráp¡da paro aproxi-
mada de Ia corr¡ente de cortocircu¡to trifás¡ca sn una
red. Es necesario calcular las potenc¡as de cortocir-
cuito de los diversos elementos que componen la red
(transformadores - genaradores - cables), antes de
daterminar la pot€ncia de cortocircuito total en el pun-
to en que debe evaluarsé la corriente de falta.
Los flujos de potenc¡a debidos a elementos que fun-
cionan en paralelo pueden reducirse aplicando la fór
mula de las resistenc¡as en serie, mientras que los
flujos de potoncia debidos a elementos que func¡onan
en seri€ pueden rsduc¡rse apl¡cando la fórmulá de las
r€sistencias en paralelo.
A continuación se facillta un ejemplo de cálculo apli-
cado a la red examinada anteriormente.
Puede observarse cómo, para la misma t¡pólogía de
falta, (cortocircuito trifás¡co en los puntos A - B - D),
este método "aprox¡mado" da unos resultados bas-
tanle sim¡lares a los obt€nidos aplicando el método
d€ los componentes s¡métricos,
En rolación con los datos de ¡a planta anteriormente

D descritos, ahora es posibl€ pasar al cálcu¡o de las
potenc¡as de cortoc¡rcuilo de los distinlos elemenlos
de la ¡nslalac¡ón:

Red de aliñentacíón

So*=750 MVA es una r€ferencia d€ la planta

Tnnsformador TRl-TR2

Zdted

52,41 kA

zdIR2

Barra d6
dilribución
principal

zdc2
12,87 kA

Falta b¡fás¡ca
La impedanc¡a de la secuenc¡a positiva equ¡valente es:

ze,D= l{zñjllzúa,l + znd+ zdcr[AJ = 5.653 . 10n + ¡ . 0.0035 f)
Lá ¡mpedancia de la secuenc¡a negativa equ¡valente es:

zr¡D = GrRj llzrF, + z*,+ 4rll@J:5.s4 10!+t.0.00360

Por lo tanto, el valor de la corriente de falta bifás¡ca
equ¡vale ai

V"
lvD = --------.::- = 55.¿6 103z-80.750A

Falta monolásicd
La impédanc¡a de Ia socusncia pos¡t¡va €quivalente 6s:

z¿¡" 
" 

= f(z.r.,llz**)r 2".¡+ zocJllG¿J = 5.653. 10.. + i 0.003so

La ¡mpedancia de la s€cu€ncia n€gat¡va equivalente es:

z€q D = (e"a, llz,rn?) + zh,+ zÉ?)ll(26) = s.sa l0¡+i,0.0036o
La impedanc¡a de Ia falta a tierra equ¡valente linea a
neutro es:

zdr.N)Eqo = (e.rFi ll z"rJ + zo§.$ü2)ll(zá = 9-127 10 4 + i 0.0046 o
La impedanc¡a de la falta a tierra equivalente lín6a a
tiorra es:

zqF 
DEq o = (fz",n, ll z"lM) + 4r..rp)ll lz.d = 9.1 2¡, I 0{ + i . 0.0046 o

g valor de la corionte ds falta línea a neutro equivalo asi a:

\/i .v^
L,r^^o= =-----:-i_ = 58.03 10r.. -8O.01'A

z¡eoo+ ¿r¡o o + ¿ar-nr" o

mientras qu6 et valor de la corr¡ente de falta línea a
t¡erra equivale a:

13 v"
1.," *," = =---É- = 57.93 10r,/ - 79.66 A

-éÉqo _'Eq 0 -olF.FÉ)Eq o

Cables Cl - C2

s,,",.¡l!l-.100

s,,".=&.100

Generudor G

s* = -!5. ,oo

skItu = 26.67MVA

Srk= 26.67MVA

s*c= 8 93MVA

Src, = 51 75MVA

Stc, = 133.951!lVA

Z¡c' = 0.0O31f)

zFc, = o'oo12n

Srcr = ----.:r':-

donde

2,.,=y'e,,,++,1

2,.,=,/\R;.x;i

26,21 kA

26,21 kA
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En relación con la falla en A, la red que detalla la apor
tación de las potencias de cortocircuito es la s¡gu¡ente:

En relación con la falta en D, la red que detalla la apor-
tación de las potencias de cortocircuito es: >.

f,
(D

o
c0

Skred

Skred

SKG Skred

SKTRl SKTR2

SKTR2

skc2

SKG

skc2

SKIBl SKIB2

Mediante la reducción de los alementos en serie - en
paralelo, se obt¡ene la siguiente expresión de la po-
tencia total:

Bara de dislÍbución
principál

skc2 SKG

D

s'o¡re¡ = ((S,ra, + §nnJ /i skJ + (sro // src,) = 58,10 llVA

,.^= :I-' de donde se obtieno t,3^ = 83.ss kA* !3 V,^

En rslación con la talta en B, la red que detalla la apor-
tación de las potenc¡as da cortoc¡rcuito es la siguiente:

Mediante la reducción de los elementos en serie - en
paral€lo, se obtiene la siguiente expresiÓn de la po-
tencia total:

s*6.,s, = {[(S'rñ, + S¡s) /i S*J // S."J + §*u = 45,23 MvA

L"= 
sj' - de donde so obtien€ r.." = b5,zg kA-- {3 v,"

Mediante la reducc¡ón de los elementos en serie - en
paralelo, se obtiene la sigu¡ente expres¡ón de la po-
tencia total:

Consideraciones acerca de los resultados obtenidos

El ejemp¡o ant€r¡or ¡ndica claramente que el uso del
método de potencia ofrece la ventaja de la simplici-
dad y la velocidad, pero podrÍa dar resultados menos
precisos en comparación con el método de los com-
ponentes simátr¡cos.

La difer€ncia más evidente tiBne qus ver con la falta
tr¡fásica calculada en el punto B, donde la presenc¡a
del cable C2, caraclerizado por valores part¡culares
para "L" y "R", inlroducs un cociente distinto entre las
partes imaginarla y real de las axpres¡ones respecto a
los demás elementos, con lo que se pone de mani-
fiesto el carácter aproxlmado d€l método de potencia.

SKTR 1

S*rorr¡r*=a'\r

Earre de
dlstrlbuciófi

skcl

B

si1o,r., = i((s"r,, + s-FJ // s"il + (siÉ // sic,)l i/ src, = 27,38 MVA
No obstant€, 6l ef€cto ds la aproximac¡ón no basla
para invalidar este método, en particular si se em-
plea para Bfectuar cálculos preliminares, como suele
suceder.de donde ss obt¡ene lou = 39,52 kA
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Glosario

tensión d€ cortocircuito en porcenlaje

p"" potencia de cortocircuito en porcentale

tensión asignada

s potsnc¡a asignada

tens¡ón asignada del pr¡mar¡o

tensión as¡gnada del secundario

x' reactancia subtrans¡toria, eie directo

reactancia transitoria, eje direc'to

X, reactáncia sincrona, e¡e d¡recto

S, pot€ncia aparente d€ cortocircuito

corr¡ente de cortocircuito

¡ lnt€ns¡dad máxima

Zk impedancia de coñocircuito

& reactanc¡a de cortoc¡rcuito

R resistencia de coftoc¡rcu¡to

2... impedancia de un elamento genérico

F|... resistencia de un elemento genérico

x... reactanc¡a d6 un elemento genérlco

¡. componente simétrico de la corriente de cortocircuito

componenté unidireccional de la corriente de cortocircuito

fl rendimlenlo

cosg factor de potencia

a b representación polar: "a" es el módulo; "b" €s s¡ ángulo de desplazamiento de fas€

a+ib representación rectangular: "a" es la part6 real y "b" la imaginar¡a

Subindlces

...r carga g€nérica pasiva

TR transformador

...c genorador

..¡ nominal o asignAda

c cable

.r.d red de al¡mentación de ¡a planta

N neutro

^.. F fase

conductor de protección

...rF-PE monofásico á tierra

,,.2 b¡fásico

.3 trifásico

...8r baja tensión

MT m€dia tensión

..k estado de cortocircuito
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l- int€nsidad nom¡nal

...M motor

...tF-n línea a neutro


