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En los tltimos aiios s¢ ha comprobado que el nimerode averigs en smten}gs azs[:-
dos. con los adecuados niveles de aislamiento y sistemas de proteccion, no ha sido supe-

1 1 tierra.
rior al de los sistemas conectados a o ' .
En EE.UU., la primera tendencia que se utilizé al conectar el neutro a tierra fue ins

talar resistencias. y en Europa, bobinas supresoras .Petc?rsen, con el objetivo, en ambgg
casos, de limitar el valor de las corrientes de cortocircuito a tierra, de forma que sien

detectables no llegasen a valores excesivqs. ) '
Con el creciente aumento de las tensiones de transporte (mas de 400 kV), dicha
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Fig. 1.14 Distribucién de la corriente de falta a tierra.
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tendencia, por consideraciones de coste del aislamiento, de proteccion y otras, condujo
al uso de sistemas rigidamente conectados a tierra.
Resumiendo, el tratamiento del neutro puede ser:

a) Aislado

b) Rigidamente conectado a tierra
Reactancia C.1
Resistencia C.2
d) Conecrado a tierra en forma resonante

c) Conectado a tierra por{

En la figura 1.14 se esquematizan las variantes anteriores.

El principio de funcionamiento del sistema conectado a tierra en forma resonante
es sustancialmente distinto a los demads, cuya simplicidad no merece mayores detalles,
v consiste en una reactancia ajustable por tomas, conectada entre el neutro del transfor-
mador y tierra.

Cuando una fase del sistema toma contacto con tierra, una corriente inductiva
fluye de la reactancia hacia el transformador a través del contacto a tierra, al propio
tiempo que una corriente capacitiva (I.) de la red fluye al contacto a tierra. Ambas co-
rrientes estian desfasadas 180°, con lo cual, si la reactancia del neutro del transformador
estd perfectamente adaptada a la reactancia capacitiva equivalente de la red, la diferen-
cia entre ambas serd nula y en el punto de contacto a tierra la corriente de falta sera cero
(fig. 1.14).

Se comprende que en redes cuya configuracion cambia constantemente esta idea es
dificilmente mantenible y, en consecuencia, este sistema no se usa en demasia.

Como recomendaciones finales cabe sefialar que:

~ Elneutro aislado se recomienda para redes de media tension (6 kVa 30 kV)enel caso
de industrias, servicios auxiliares de centrales térmicas y otros en que las circunstan-
cias de la continuidad de servicio sean vitales. También se utiliza en los generadores.

- El neutro rigidamente conectado a tierra se recomienda para redes de 110kV y ten-
sion superior —con las debidas precauciones en la eleccién de los sistemas de protec-
cion-, asi como en redes de baja tension (400 V).

- El neutro conectado a tierra a través de reactancia o resistencia se recomienda para
redes de media tension (6 kV a 30 kV) en el caso de distribucién de energia con red
suficientemente mallada, y en industrias o centrales térmicas donde la continuidad
de servicio tenga elementos suficientes de reserva.

- Elneutro conectado a tierra en forma resonante no se aconseja dado su elevado coste
y sus limitaciones al exigir una red sin modificaciones frecuentes.

1.6 Calculo de cortocircuitos

Para un correcto ajuste de los relés de proteccion es casi siempre imprescindible el co-
nocimiento de los valores que pueden asumir las magnitudes de medida, tanto en con-

diciones normales de servicio como en determinadas situaciones, especialmente corto-
circuitos.
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El calculo més usual -y mas simple- es el correspondiente al cortocircuito trifd-
sico. ya que a partir de los datos obtenidos se puede determinar la potencia de ruptura
de los interruptores que hay que instalar. No obstante, en algunas aplicaciones serd
también necesario realizar calculos de cortocircuitos desequilibrados (bifasico y mono-
fasico).

En todo caso. al producirse un cortocircuito en un sistema en condiciones de carga,
las corrientes resultantes serdn las producidas por el cortocircuito mas las absorbidas
por la carga en funcién de las tensiones impuestas por el cortocircuito. Para la mayoria
de aplicaciones sera suficiente considerar exclusivamente las corrientes debidas al cor-
tocircuito; sin embargo, en especial en caso de faltas a tierra existiendo elemento limita-
doren el neutro y si se desea un calculo preciso, serd necesario considerar la corriente de
carga.

El valor de la corriente de cortocircuito resulta del cociente entre la tensién de ser-
vicio y la impedancia del sistema, desde la fuente de tension hasta el punto de cortocir-
cuito. Asi, si 1a tensién se expresa en voltios y la impedancia en ohmios, el resultado del
cociente es el valor de la intensidad, en amperios. Sin embargo, como veremaos, et
calculo empleando valores relativos presenta ciertas ventajas sobre el realizado con las
magnitudes convencionales, especialmente cuando se trata de calculo en redes que in-
cluyen distintos niveles de tension.

1.6.1 Célculo en valores éhmicos

Cuando el sistema estudiado incluye distintos niveles de tension, se hace necesario
—previamente- reducir todas las impedancias a un mismo nivel de tension.

Sea Z el valor de una impedancia situada en un punto de un sisterna trifdsico cuya
tension de servicio es U. Si se desea reflejar esta impedancia en otro nivel de tensién U
distinto, el nuevo valor de esta impedancia puede calcularse a partir de:

t 1

v z <l v/ z

y-L

e

U
Vo=

V3 2 2 e
p=3y,1=3V.Z_3i/__§U__U

zZ z 32 Z

p=3V.1'_3V.L=£_Z_=:iQ1=y'_Z_

zZ z 3z 7

;
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y de la condicion

resuita

]

NS

Sl z-z(Zy

Una vez realizada esta operacion, pueden sumarse todas las impedancias para de-
terminar la impedancia total. Para hallar la corriente de cortocircuito se calcula el co-
ciente

r.=Y /3
. zZ
Naturalmente, el resultado obtenido sera el valor de la corriente de cortocircuito

referidaa la tension U'. Para hallar el valor dela corriente referida a la tension U, deberd
calcularse

e ()

Obviamente, el valor de la potencia de cortocircuito es independiente del nivel de
tension.

P = U'-I'w\/§
P=U-1.3
Icc=1'cc'%

con lo cual

P=UTI. 3% P=P

1.6.2 Calculo en valores relativos
Toda.impedancia puede expresarse en valor relativo respecto a otra; de esta manera,
por ejemplo, si

Z=5Q
Z,=20Q
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podemos decir que

Z=025242=25%Z,

z = valor relativo de Z respecto de Zj.

Asi, por ejemplo, es posible reducir las signientes impedancias a una impedancia
base de 20 Q.

sn 100 150 25 *h 50 % 7S *h

Izz 23

[ [
-— g I | o G— — >
Jon 150, (200)
7 Zr

Enlugar de establecer una impedancia de base, se puede establecer una potencia de
base. La impedancia de base resulta

20-(5)

siendo U la tensién del sistema.

Asi, para la misma figura anterior, suponiendo U = 220 V, se tiene, eligiendo una
Py;=1.000 VA ;

sn 1n 150 0,103 3,208 0,31 €2°L (1.000 Va)

— 1

z= Zﬁ:z=éz =Z-( }Z;)
Py

z=(5+10+135)

N

1 1.000 _ 300 _ 3

= =0,619 = 62%
220% 222 4,84

Cuando en el sistema existan diferentes niveles de tension debera referirse cada
impedancia a la tension en que esté conectada.
En el siguiente ejemplo, suponiendo una potencia Py de 1 MVA, los valores obteni-
" dos son:
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24=25-—1_ = 27% 100 MVA
30?

zg=3- =5% 100 MVA

y, por lo tanto:

z:=17,7% 100 MVA

Por consiguiente:

z- L1 100 _ 7,7 Q (referidos a 10 kV)
100 1

z=21. 3% _ 90 Q (referidos a 30 kV)
100 1

Z=z

5N 250
,ow.__.:__@ —— v 30 kv
Zg Za

Trato ideal
10730 kv

Si se efectia el cdlculo de los elementos del ejemplo, dispuestos del modo en que
aparecen en la figura superior en valores 6hmicos, se puede comprobar que:

Zr=5. (i—g)z +25 = 45 +25 = 70 Q (referidos a 30 kV)

Z;=54+25 (%)2 =5+2,7=7,7 Q (referidos a 10 kV)

Los fabricantes de transformadores, generadores, motores, y otras maquinas eléc-
tricas, suelen suministrar los datos de la impedancia de estos equipos en valor porcen-
tual, referido a la tension nominal de la maquina. Asi, un generador con los siguientes
datos

U,=30kV
P, =120 MVA
xs1— = 20 %
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implica una reactancia subtransitoria (a 30 kV) de

el
X—x~(£)=0,2»ﬂ= 18 150
P 120 12

La tension de cortocircuito o reactancia porcentual de un transformador es aquel
porcentaje de la tensién nominal que hay que aplicar a un devanado para que circule
por él la intensidad nominal estando cortocircuitado el otro devanado.

Los transformadores tienen dos tensiones de servicio, pero ¢l dato porcentual de la
reactancia es valido para cualquiera de las dos tensiones. Asi, un trafo 110/25 kV.
30 MVA, u. = 12 %, supone:

X= 0,12-(1—;8—') =484 Q(a 110 kV)

X=0,12<(23i0~) =2,5Q (a 25 kV)

Evidentemente, resulta mucho mds facil recordar que, por ejemplo, «un trafo tiene
una reactancia del 12 %», que recordar que «un trafo tiene una reactancia de 48 Q visto
desde el lado A.T». Por otro lado, al experto en protecciones, ya familiarizado con los
célculos de cortocircuito, le resulta muy ficil establecer mentalmente, en funcién de la
potencia nominal y de la tensién de funcionamiento, el valor relativo de las impedan-
cias de transformadores y maquinas rotativas. Por ejemplo, en alternadores de polos
salientes es usual considerar una reactancia subtransitoria del 20 = 25 % sin necesidad
deleer la placa de caracteristicas. Para trafos de dos arrollamientos, entre 15y 40 MVA,
puede suponerse una reactancia del orden 8 + 12 %.

Ademds, el cdlculo empleando valores relativos presenta algunas otras ventajas
cuando se trata de determinar los valores de potencia e intensidad de cortocircuito.
Para ilustrarlo, consideremos ¢l siguiente ejemplo, en el que se trata de calcularla Py
la I, que puede dar el generador.

Q 4
Y,

/

Un = 3 kv
Pn = 12 MVA
XST - 20 S

En valores 6hmicos:
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;- 3000
« J3-0,15

Pe=3-3-11,6 =60 MVA

=11,6 kA

En valor relativo:

P.=-22Z _s0MVA
02

cc

-_60__ 11,6 kA
3

En efecto, conocida la impedancia, en valor relativo que presenta el sistema hasta
el punto de cortocircuito, puede calcularse la P, segin:

Pcc=ﬁ
ya que,
Pcc-\/SU'Icc -|_
PB=\/§U'13 z
pero
J—)
(14 \/gzcc
Io= U
8 \/§ZB
con lo cual,
p“=L
ch
PB= U-
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y como
Z,.=z:2Zy
entonces
UZ
P =
« ol ZB
es decir,
u? Py
P.= v | Pe=——
L ¥ =
z A
De la misma forma.
U U 1 1g
1 = - =—.7 3 1 c =
© PBZe Bzzy z T % 2

De modo similar, si por ejemplo una linea aporta una P,. a un juego de barras, esta
potencia de cortocircuito puede representarse por una impedancia, en valor relativo,
referida a la potencia de base del cilculo:

cc

w
o

N
]

Barras

"

Asi, si en un juego de barras confluyen 4 generadores de potencias P, P, P,y P, e
impedancias relativas z,, z, z,y z,, se tendra que

Pcc=Pccl+Pccl+Pct3+Pcc4

Pct=i+_P2_+£3_+£

2 pop) 3 24

P
PccT = Z—'
Zi

Barras
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Sea Z el valor 6hmico de una impedancia y z su valor relativo en funcion de una
potencia determinada. Si se desea expresar esa impedancia en funcién de otra potencia
base P'p distinta, el valor relativo pasaria a ser z:

Z=z- (‘i
B, z—z'P'B
Z=z v Py
PlB

Volviendo al ejemplo anterior:

Up = 3 kv /

Pn =12 MVA

= Xs1 = 015 .0

z=°"5—"2=@§—‘4=0,2 base 12 MVA

2

:-—-—-§=1,6 base 100 MVA

=T 7 02 16

Sean ="y z”" dos impedancias expresadas en valores relativos conectadas en para-
lelo. Si se desea sustituir ambas impedancias por una impedancia equivalente z, puede
optarse por:

1. Expresarlas en valor relativo para la misma potencia de base. Este método es el mds
comun.
2. Expresarlas en el mismo valor relativo, cambiando la potencia base de una de ellas.

Veamos como se procede en uno y otro caso.

— —— Z
p/ pu
2 ’ zl[
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1 Tomando como base P’

referida a P

2 Tomando como base z’
7" valdria 2 si estuviese referida a una potencia P'"’

N‘

z=2z referida a (P'+P'"")

En el siguiente ejemplo se pretende hacer intervenir las variantes antes mencio-

nadas:

Calcular la potencia y la corriente de cortocircuito que atravesara el interruptor D

en caso de falta en el punto 4

10 MVA 20MVA
Pec
13, 159, 100 MVA
5 KV
-
sn
5120kV

10 i
Linea

Generalidades

|. En valores relativos
— los generadores

131519

se 20 _475% (10 MVA)
13+15-10
20

la aportacién exterior

=Fo 10 100-10% (10 MVA)

el transformador

1

(=)

z=35-

=100 % (10 MVA)

e

5

la linea 5 kV

2= 100 (5-15—?)=200% (10 MVA)

la linea 20 kV

=100 (10~2L?) =25% (10 MVA)

la impedancia total serd

P (M) + 100 + 200 + 25 = 328,22 % (10 MVA)
14,75

la corriente base, resulta:

10

Ig= = 288,675 A (red 20 kV)

entonces:

27
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2. En valores 6hmicos, 5 kV
Z5 =013 2-=0325Q
10

2
Zg: = 0,154%= 0.1875 Q

Z, =2 =025Q
100

Zon=0052—=25Q
0.5

]

zlincn 5KV = 5Q

53
Zlinca 0 kv = 10 2—0: =0,625Q

Zy = I +2.5+5+0625
L, 1 1

-+
0325 01875 025

1 < 1
- —_— =8‘123+
Zr . + 8,125 a

3,076 +53+4
5.000
=352 A (red 5 kV)
8.2 \/35

[.a=352—2=88A
20

I.=

Py =5-0352 {/3=3,046 MVA

3. En valores 6hmicos, 20 kV

Ze, =013 520
Gi 10’
Ze=0152 30

T 0
z.=-323.19@

82
Zextzg);‘=4g

00
meo=0,05‘20 =40 Q

0.5

Zyinea 5 kv=5- (2_0')2 =80 Q
5
le'nca 20 kV = 10 Q

z =124, 40480 +10=131,288Q
59
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20.000
o= —=F  _88A
A 3.131,288

Pea =0,088-20- /3 = 3,046 MVA

1.6.3 Transformaciones estrella-tridangulo

Supuesto. por ejemplo, un tridngulo de resistencia R, R, R, y se desea convertirlo en
una estrella de resistencias r, r, r;, serd necesario efectuar las siguientes operaciones:

roe Ra Ry
: Ry + R, + R,

o RR
T R +R+ R,

R, R,
Fy=—
Ry+R,+R,

Ejemplo:

ri=(4-5)/(3+4+5)=20/12=1.,6
r=3-5/12=125

ry=3-4/12=1

Si se tiene una estrella de resistencias r, r, ryy se desea convertirla en un trigngulo
de resistencias R, R, R;, procederemos como sigue:

nrh+rr+nn

=Rl
n
r|~r2+r,'r3+rz-l'3
=R2
4
'y ry+r-ri+rn
=‘R3

r3
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Con estas consideraciones, puede dibujarse la siguiente distribucion de corrientes:

160 160
ro T
132 1
n 2 480 — » ==
480 08 = & 33 vy
T -t —— .- _—‘—l
480
s — S
Carga
400
A D]
- —
41440

Al neutro =
del sistema™ gqeg

1.6.56 Tablas de valores

Para efectuar los calculos de cortocircuito en una red eléctrica, asi como para analizar
las diferentes condiciones de funcionamiento, es necesario conocer las magnitudes mas
caracteristicas.

Seguidamente, se ofrece una serie de tablas en donde se recogen los valores de resis-

tencia, reactancia e impedancia en una serie de elementos fundamentales de la red, tales
como:

- Lineas aéreas de alta tensién
- Cables tripolares bajo plomo
- Cables unipolares armados

- Cables unipolares no armados
- Condensadores sincronos

- Motores

- Transformadores

- Generadores
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Es evidente que en dichas tablas no se pueden recoger todos los casos y situaciones
que la practica plantea. Por otro lado, en lineas y cables el valor de la reactancia (x) de-
pende muchisimo de la configuracién del tendido, distancia entre conductores, distan-
cias al suelo, etc. No obstante, los valores intermedios se podran obtener grosso modo
por interpolacion y, en cualquier caso, servirdn de referencia para aquellas situaciones
desconocidas.

Cuando se efectien cdlculos complejos por el método de componentes simétricas
debe tenerse en cuenta que con la excepcidn de los elementos rotativos, donde sélo exis-
ten ligeras diferencias, la impedancia de secuencia inversa asume el mismo valor que la
de secuencia directa.

Lineas aéreas de alta tensidn
Conductores de cobre

20 45 kv 60kV. 30kV 110kV. 150kV. 220kV.

Q/km| X Z X z X YA X VA X z X z
Seccion | v por |Q/km |Q/km (Q/km | Qfkm |Qkm | Q/km |Q/km | Q/km |Q/km | Qfkm |Qfkem | Qfkm
mm? Jase |y fase |y fase | v fase | y fase |y fase | y fase |y fase |y fase |y fase |y fase | v fase | y fase

35 0,53 | 041 | 067 | 043 | 0,68 | - - -
50 036 [040 | 0,54 {042 [ 0,55 ] 043 | 056 | 0444 | 0,57 | - -
70 027 {039 | 047 | 041 | 049 | 042 | 050 | 0,43 | 0,51 | 0,45 | 0,52 | - -
95 0.19 | 038 (043|040 | 044 | 041 | 045 { 042 | 0,46 | 0.44 | 0,48 | 0.45 | 0.49
120 0.15 {038 | 041 [ 039 | 042 | 0,40 | 043 | 041 | 0,44 | 0,43 | 0.46 | 0,44 | 0,47
150 0.12 1037 {039 | 038|040 [ 040 | 0,42 | 040 | 0,42 | 0,43 | 0,45 | 0.43 | 045
185 0.098 [ 0.36 | 0.37 | 038 | 0.39 { 0,39 | 0,40 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,43 | 0,43 | 044
240 0074 | 0.35 | 0.36 | 037 | 0.38 | 0.38 | 0,39 | 0,39 | 0,40 | 0.41 | 0,42 | 0,42 | 0.43
300 006 |035035]036 037|037 037038 (038|040 040|042 042

Conductores de aluminio

R 45 kV 60 kV 80 kV 110 kv 150 kV 220 kV
im| x |z | x| z|xlzx]z x|z ]| x] z

Seccion | v por |Q/km | Q/km {Q/km | Q/km |Qtkm | Q/km |Q/km | Q/km [Q/km | Qkn | Q/km | Q/km

mm’ Jase |y fase|y fase |y fase |y fase |y fase | y fase |y fase |y fase |y fase |y fase |y fase | y fase

35 0.84 | 0.41 | 093 | 043 | 095 | - - - -
50 0.58 1040 (0,70 | 042 [ 0,72 | 043 | 0,72 | 0,44 | 0,73 | - -
70 044 1039 059 | 041 | 0,60 | 042 [ 0,61 | 043 | 0,61 | 0,45 | 0,63 | - -
95 032038 [ 050 | 0,40 [ 0.51 | 041 | 0,52 | 0,42 | 0,53 | 0.44 | 0,54 | 0,45 | 0.55
120 024 ) 038 | 045 1 039 [ 0,46 | 0.40 | 0,47 | 041 | 048 | 0,43 | 0,49 | 0,44 | 0,50
150 0.19 ) 037 | 0,42 | 0.38 | 0,42 | 0,40 | 044 | 040 | 0,44 | 0,43 | 0,47 | 0.43 | 047
185 0,16 } 036 | 0.39 | 038 | 0,41 | 0.39 | 042 | 040 | 0,43 | 0,42 | 0,45 | 0.43 | 0,46
240 012 1035037037039 038 (040 | 039 041 | 041 | 043|042 | 0,44
300 010 1035 | 0,36 | 036 | 0,37 | 0.37 [ 0.38 } 0,38 | 0.39 { 0.40 | 0,41 | 0,42 | 043
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Conductores de Aldrey
R 45 kV 60 kV 80 kv 110 kV 150 kv 220 kv
o
Qkm| X V4 X zZ X VA X VA X z X z
Seccion | v por |Q/km |Q7km Qskm | Q/km |Qkm | Q/km |Qfkm | Qkm |Q/km | Q//km |Q/km | Qfkem
mm’ Jase |v fase|y fase | v fase | v fase |y fase |y fase |y fase |y fase |y fase | y fase | y fase | y fase

35 097 | 041 | 1,05 { 043 | 1,06 | - - - - - - - -

50 0.68 | 0,40 | 0,79 | 042 | 0,80 | 043 | 0,81 | 0.44 | 0.8! } - - - -

70 051 (039 | 0.64 | 0.4t | 065 | 042 | 0,66 | 0.43 | 0.67 | 045 | 0.68 | - -

95 0.36 | 038 [ 0,52 | 0.40 | 0.54 | 0.41 | 0,55 1 0.42 | 0.55 | 0.44 | 0.57 | 0,45 | 0.58
120 0,29 | 038 | 0,48 | 0,39 |.049 | 0.40 | 0,50 | 0.41 | 0,50 { 0,43 | 0.52 | 0,44 | 0,53
150 0.23 | 037 [ 0.44 | 038 | 045 | 0,40 | 0.46 | 0.40 | 0.46 | 0,43 | 0,49 | 0,43 | 0.49
185 0.19 1 036 | 041 | 0,38 | 0.42 | 0.39 { 0,43 | 0.40 | 0.44 | 0.42 | 0,46 | 0,43 | 047
240 0,14 10350381037 | 039|038 |040 {039 04204l | 043 | 042 | 0.44
300 0,12 | 0.35 [ 0,37 | 0,36 | 0,38 | 0.37 | 0,39 | 0.38 | 0.40 | 0.40 | 0,42 | 0,42 | 0,43

Cables tripolares bajo plomo, aislamiento compound
Conductores de cobre

30 kV 45 kV 60 kV
Ru X | z X z X z
Seccion Q/km  |Q/km | Q/rkm | Qkm | Q/km | Qrkm | Q/km
mm® |y por fase | v fase | y fase | y fase | y fase |y fase | y fase
35 053 0,160 0.55 |- - - -
50 0,36 0,155 0,39 |0,165| 0,40 |- -
70 0,27 0,145 | 0,3t | 0,160 | 0,31 |0.172] 0,32
95 020 ]0,140| 0,24 | 0,153 [ 0,25 | 0,166 | 0,26
120 0.16 0,137 | 0,21 |0.150 [ 0,22 | 0,162 | 023
150 0.13 }0,135( 0,19 |0.147 | 0,20 | 0,158 | 021
185 0.11 0,130 | 0.17 | 0,143 0,18 10.155 | 0,19
240 008 (0,128 0,15 | 0,140 [ 0,16 | 0,152 | 0,17
300 0,07 0,125| 0,14 |0.138 [ 0,15 | 0,150 | 0,17
Conductores de aluminio
30 kv 45 kv 60 kV
R x|zl x|z x| z
Seccion Qrkm | Q/km | Qrkm | Qskm | Qrkm | Q/km | Qfkm
mm? 1y por fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase
35 0,88 0,160 | 0,89 |- - . -
50 0,62 0,155 0,64 |0,165| 0,64 |- -
70 0.44 0,145 | 0,46 | 0,160 | 0,47 | 0,172 | 0,47
95 033 10,140| 0,36 [ 0,153 [ 0,36 | 0,163 { 0,37
120 027 10,137 | 0,30 | 0,50 0,31 | 0,160 | 0,31
150 0.21 0,135| 0,25 | 0,144 [ 0,25 | 0,152} 0.26
185 0,18 0.130| 0,22 | 0,140 | 0,23 | 0,145} 0,23
240 0,14 0,128 | 0,19 | 0,835 | 0,20 | 0,142 0,20
300 0.1 0,125] 0,17 {0,130 | 0.17 | 0,136} 0,18
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Cables unipolares, armados, a temperatura ambiente
Conductores de cobre

60 kV (aisl. compound) | 60 kV (aisl. aceite) | 110 kV (aisl. aceite) | 220 kV (aisl. aceite)
Ry X z Rop | X Z | Ry | X Z {Ryp | X z
Seccion | Qfkm | Qtkm | Q/km | Q/km | Qfkm | Qflem | Qfkm | Qfkm | Qrkm | Qfkem | Qrkm | Q/km
mm? yfase | y fase | y fase |y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase
95 031 | 022 | 038 |032]020(0381}032]/019 037 |- - -
120 027 | 021 034 | 028 | 019 | 0,34 | 0,28 | 0,18 | 033 | - - -
150 024 | 020 { 031 | 025019 (031 ]025! 018|031 ]024 | 018|030
185 0.21 020 | 029 | 022 | 0.19 | 0,28 | 0,22 | 0,18 | 0,28 | 0,21 | 0,18 | 0,28
240 0,19 | 0,19 | 0,27 | 020 | 0.18 | 027 | 0,20 | 0,18 | 0,27 { 0,19 | 0.17 | 0,26
300 017 | 018 | 0,25 { 0,18 | 0.18 } 0,25 [ 0,18 | 0,17 | 0,25 | 0,17 | 0,17 | 0,24
400 0.6 | 017 | 023 | 016 | 017 {023 [ 0,16 | 0,17 | 0,23 | 0,15 | 0,17 | 0,23
500 - - - - - - 0,151 016 | 0,22 | 0,14 | 0.16 | 0,22
Conductores de aluminio
60 kV (aisl. compound) | 60 kV (aisl. aceite) | 110 kV (aisl. aceite) | 220 kV (aisl. aceite)
R | X Z {Rp| X | Z |Ro| x| 2 [Re| x | Z
Seccion | Qfkm | Q/km | Qfkm \Q/km | Q/km | Q/km | Qfkm | Qkem | Qrkm | Qfkm | Q/km | Q/km
mm?’ yfase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase
95 044 | 022 | 049 | 046 | 0,20 | 0,50 | 0,46 | 0,19 { 0,50 | - - -
120 037 | 0,21 042 | 030 | 0,19 | 0,43 { 0,39 | 0,18 | 0,43 | - - -
150 032 | 020 | 038 {034 {0,19]039[033]0,18(038])0,32]0,18] 0,37
185 028 | 020 | 034 | 0,30 | 0,19 | 0,36 | 0,30 | 0,18 [ 0,35 { 0,29 | 0,18 | 0,34
240 024 { 0,19 | 031 | 025|018 | 032 025|018 (031024 (017 ] 030
300 022 | 0,18 { 028 | 023 | 0,18 | 029 [ 022 0,17 [ 028 | 0,21 | 0,17 | 0.27
400 019 | 0,17 | 026 | 020 | 0,17 | 026 | 0,20 | 0,17 | 0,26 } 0,19 | 0,17 | 0.25
500 - - - - - - 0,18 | 0,16 | 0,24 | 0,17 | 0,16 | 0,23
Cables unipolares, no armados, a temperatura ambiente
Conductores de cobre
60 kV (aisl. compound) | 60 KV (aisl. aceite) | 110 kV (aisl. aceite} | 220 kV (aisl. aceite)
Rspe X z Ryp X Z | Ry | X Z | Ry | X Z
Seccign Qfkm | Qrkm | Qskm |Qtkm | Qrkm | Qrkm | Qfkem | Qkm | Qfkem | Qkm | Qfkm | Qfkm
mm’ yfase | y fase | y fase |y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase | y fase
95 022 | 023 1 032 |023]021 | 031|024 (020|031 |- - -
120 018 | 022 { 0,29 | 0,19 | 0,20 ; 0,28 { 0,19 | 0,19 | 0,27 | - - -
150 0.15 | 0,21 026 | 0,16 | 020 { 0,26 | 0,16 | 0,19 { 0,25 { 0,17 | 0,19 | 0,26
185 0.12 | 0,21 024 | 0,13 020 (024 | 0130191023015 0,19 | 0,24
240 0,10 [ 0,20 | 0,22 | 0,01 { 0,19 | 0,22 | 0,11 | 0,19 | 0,22 | 0,12 | 0,18 | 0,22
300 009 ( 0,19 | 021 | 0,09 {029 (021|009 ]| 0,18 {020] 0,10 0,18 | 0,21
400 0,08 ( 0,18 | 0,20 | 0,08 { 0,18 | 0,20 | 0,08 | 0,18 | 0,20 | 0,09 | 0,18 | 0,20
500 - - - - - - 0,07 | 0,17 | 0,19 { 0,08 | 0,17 | 0,19




60 Protecciones en las instalaciones eléctricas ; Generalidades 61

Conductores de aluminio Valores de las reactancias de cortocircuito de autotransformadores con

arrollamiento terciario en triangulo

60 kV (aisl. compound) | 60 kV (aisl. aceite) | 110 kV (aisl. aceite) | 220 kV (aisl. aceite)

Ry | X Z |Rp | X | Z |Rp| x| Z [Rp| X | 2
Seccion | Qzkm | Qfkm | Qfkem |Qrkm | Q/km | Q/km [ Qfkm Q/km | Qfkm | Q/km | Qfkm | Q/km , Reactancia en porcentaje
mm’ yfase | y fase | y fase |y fase | v fase | y fase | y fase | y fuse | y fase y fase | y fase | y fase Relacion de de cortocircuito
95 035 [ 023 | 042 | 038 | 021 | 043 ] 038020 | 043 | - - - transformacion Xavmr Xswser Xur:or Xat Xur Xer
120 029 [ 022 ; 0,36 | 030 | 020 | 037 | 0,31 { 0,19 | 0,36 | - - -
150 0.23 | 0.21 031 10251 020032026019 |032]027](0.19] 0,33 120 MVA 15,0 38.0 18.0 17.5 =23 20.5
185 020 | 02t | 029 021 | 020029 |022019029]|022]019] 029 2757132 kV
240 016 | 020 | 026 | 046 | 019 [ 0,26 { 0,17 | 0,19 | 0.25 | Q.18 | 0.18 0,25 v
300 f013 (019 | 023 (014|019 | 024|014 | 018|023 | 015|018 | 023 oy 146 40.2 1938 17.5 -29 27
400 0.11 018 | 021 | o011 | 018|021 |011]018]0211]0.12]0.18 0,21 - -
500 - - - - - - 0.10 | 0,17 | 0,20 | 0,1} | 0,17 | 0,20 240 MVA 20.0 450 216 21.7 1.7 23.3
2757132 kV
240 MVA 20.0 325 (1.5 20.5 -0.5 12,0
2757132 kV
) ) 500 MVA 12,0 80.0 52.0 20,0 -80 60.0
Reactancias de compensadores sincronos y motores 400/275 kV
eléctricos de tensiones superiores a 2.300 V 750 MVA 12,0 450 €0.0 18.5 65 66.5
400/275 kV
Reaciancia Reactancia
subtransitoria en transitoria en
porcentaje porcentaje
Del orden Valor Del orden Valor
Tipo de mdquina de medio de medio
Compensadores sincronos | 204 35 30 B - , Valores de las reactancias de cortocircuito
Motores sincronos : de transformadores de dos arrollamientos
De 600 r.p.m. 0 mis 10a 20 17 15a 35 25 3
De 500 r.p.m. o menos 20a 35 30 20a 50 40
Motores asincronos 152 25 25 _ - Tension nominal del arrollamiento de A.T.
Potencia
My 33KV | 66KV | 11kV | 22kV | 33kV | 66kV | 1324V | 275kV | 400 kV
1 475 | 475-60( 4.74-60! 5060 5060 60 - - -
Valores de las reactancias de cortocircuitos 5 _ 6070 | 6070 6070 | 6070 75 - - -
de transformadores 10 - 90110 | 90-110 | 90110 | 90110 | 90110 100 - -
Tension en el Reaciancia 15 - 12,5-15,0( 12,5-15.0 12.5-15.0] 12,5-15.0 [ 10,0-11,0|  10.0 - -
devanado de alta Potencia aparente en porcentaje 30 - - _ - 125 1100-11.0{ 100 - -
de cortocircuito
45 - - - - - 10.0-12,5) 125 - -
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 60 _ _ - _ - loozs] 12s _ _
Monafisicos
menor de 100 1,7234 90 - - - - - - |150225) - -
De24a48 de 150 a 500 33344 120 - - - - - - - [1s0200f -
menor de 100 1,7a48 210 - - - - - - - 17.0 -
De69a 138 de 150 a 500 40249 . 425 - - - - - - - 17,0 -
De22 a33 igual o menor que 500 4,1a55 600 - - - - - - - 170 | 14.0-16,0
Ded4 aé66 ) igual 0 menor que 500 55a75 . 800 - - - - _ _ - - 14,0-16.0
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Valores de las reactancias de cortocircuito

de generadores sincronos

Secuencia Secuencia
Secuencia directa inversa homopolar
Tipo y caracteristicas de mdquina Xt | X7 Xs Xy Xo
11 kV polos salientes alternador sin amorti-
guadores 22,0 | 330 | 110 22,0 6,0
11,8 kV 75 MVA turbo-alternador 125 | 17,5 | 201 13,5 6,7
11,8 kV 70 MVA gas turbo-alternador 10,0 | 140 | 175 13,0 5,0
11,8 kV 87,5 MVA gas turbo-alternador
14,0 | 19,0 | 195 16,0 7.5
13,8 kV 125 MVA turbo-alternador
20,0 | 28,0 | 206 22,4 9.4
16,0 kV 324 MVA twrbo-alternador
16,0 | 21,5 | 260 18,0 6,0
18,5 kV 353 MVA turbo-alternador
19,0 | 25,5 | 265 19,0 11,0
22 kV 588 MVA turbo-alternador
20,5 | 28,0 | 255 20,0 6,0-12,0
23 kV 776 MVA turbo-alternador .
23,0 | 28,0 | 207 26,0 15,0

CAPITULO 2

EQUIPOS ASOCIADOS A LAS
PROTECCIONES

Se consideran como tales aquellos que suministran la informacién o realizan las opera-
ciones necesarias para que las protecciones puedan llevar a cabo su cometido.

2.1 Transformadores de medida

Para el control y proteccion de los sistemas eléctricos es necesario disponer de informa-
cién de su estado, es decir, conocer el valor de la tensién y de la intensidad. Estas magni-
tudes se utilizan en relés, aparatos de medida, contadores, etc., que normalmente estan
montados en paneles o pupitres centralizados.

En general, las magnitudes que se deben controlar o medir son tensiones y corrien-
tes elevadas. Los inconvenientes de utilizar directamente éstas son evidentes. Por ello.
cuando se inicié el uso de la corriente alterna se utilizaron transformadores de medida
(1899) para obtener la separacion galvanica de los circuitos, aparatos de medida y pro-
tecciones respecto a la alta tension, y reducir los valores de la intensidad y la tension a
niveles mds manejables. En funcién de su utilizacién se clasifican en:

- Transformadores de intensidad (T/I)
- Transformadores de tensién (T/T)

Las principales caracteristicas que cabe considerar en la eleccién de un transforma-
dor de medida son:

1. Dimensionamiento del aislamiento para la tensién de utilizacion y la ubicacién.
2. Precisién en la reproduccién de la magnitud primaria.
3. Calentamiento del equipo y capacidad de sobrecargas.

De la correcta definicién de estos parametros dependera el funcionamiento de los
€quipos de proteccion en los momentos criticos.



