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INTRODUCCIÓN. 

J loy en día todas las áreas de una etnpresa y sus respectivos dcpartan1cntos dependen del 
clpti1110 f"uncionan1icnto del Sistcn1a de su111inistro y distribución de la energía eléctrica. 

El tnal diseño de los Sistcn1as Eléctricos origina: paros de fabricación. pérdida de 
producción y ro111pL: con cunlquicr csquc111u progra1nado de trabajo. adctnás de los 
potenciales daños hun1anos. a partir de esta inquietud surge la idea de desarrollar el 
prl!scntc trabajo. aplicando cl Estudio de Cortocircuito a la Linea 3 del Sistema de 
Transporte Colectivo ""i\1ETR.()"" c.:n t.:1 zonn en qui.: operan las dcnotninadas Subestaciones 
Radiales o I.=>csccntralizadas. La dificultad que se llego a presentar es la poca inforn1ación 
qm.: se tiene n:specto u un Cortocircuito en Corriente Continua. 

La confiabilidad. elicicnc.:ia. continuidad de operación y scguridad. son algunos aspectos 
críticos de los sish:n1as de distribución de energía elCctrica. que pueden ser tncjorados a 
tnr\'és de la correcta aplicación del correspondiente Estudio Eléctrico. 

El estudio dc los Sistt:n1as Eléctricos de [)istrihución nos brindan una cantidad muy 
con1plcta dc inforn1ación relacionada con las condiciones norn1alcs y anormales de la 
operación dc.:I sis1cn1a. Esta inft.lnnación pcrn1itc n1cjon1r la operación y funciona1nicnto 
de un Sistc1na Elc.!ctrico consiúcrable1ncntc. cracias a las decisiones acertadas y 
docun1cnt:.1das al nu111cjar sus sistcn1~1s de.: distribu;ión. 

Los sistcn1as úe surninistro de energía ch!ctrica constantcn1cntc sufren cambios~ se ajustan 
con el ticn1po a nuc,·ns y 111üs grandes consu111idorcs de energía. dependiendo de la 
dcn1anda y del crcci111icnto J"ropio. 

Los sistcn1as industriah:s ,. cun1crcialcs. frccucntc111cnte sufren can1bios n1uv si111ilares 
con sus propias instalacion~s. La rnayoria de las veccs. estos can1bios tienen se~ios cfCctos 
en los c4uipos clCctrico~. Con el increrncnto de capacidad uutnenta el nivel de falla .. 
excediendo en algunas ocasiones la cupacidad de los equipos .. exponiendo a éstos y al 
ru.:rsonal a un alto riesgo. /\grcgar equipo o 111odificur la configuración del sistema sin 
considi.:rar sus L'f\ .. 'l:'tos J"UC:dL' dejarlo tl . .1t..:ra de operación por un tiempo innecesario y 
gcrH.:rar lllros costos que afc..:t¡1n la n:ntahilidad de la en1presa. 

. . : ·:-: -~¡~ 
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Anúlisis dc Corto Circuito 

El Estudio <le Corto Circuito es muy útil para que los propietarios y responsables de los 
Sistc111as Eh!ctricos conozcan los niveles de falla que puede alcanzar sus Sistemas 
Eléctricos y equipos. 1~odo esto para especificar los dispositivos de protección. 
intc..:rruptorcs. fusibles. cte. y asegurarse de que sean capaces de responder en condiciones 
de falla y señalar los niveles de aguante de los mis1nos equipos. 

Los t:quipos 111al di111cnsionados ó seleccionados generan costos que deben evitarse • y 
csto se logra con un rcqucrin1icnto adecuado de equipo. n1atcriales y 111ano de obra basado 
en cstündarcs industriales. que van desde la selección de un transforn1ador principal de 
distribución. rclcvL1dorcs. hasta cable. lu111inarias etc 

/\lgunos hcncficios que se tienen por los resultados del análisis son : 

Evitar fllllas catastróficas debido a situaciones de corto circuito. 
Reducir los paros de producción de equipo. 
Minimizar la susceptibilidad de equipos mal dimensionados ó mal seleccionados. 
Reducir dmlos al personal y a los equipos. 

Los Estudios de Corto Circuito se entregan en reportes con niveles de falla. datos de las 
impedancias. rnblas comparativas de los valores de corto circuito contra la capacidad <le 
los equipos. inforn1ución técnica de los equipos y del sistcn1a y algunos otros aspectos 
udicionalcs. 

Y cs a partir de un estudio de Cortocircuito que se iniciun los Estudios de Coordinación 
de Protecciones que representan lu evaluación de los dispositivos de protección del 
~istcnu1 y equipos asociados. 

El objetivo en todos los casos es tnantcncr el surninistro de energía en la carga. mientras 
la st.:h:ctividad. sensibilidad y velocidad del dispositivo protección aseguren la 1ninin1a 
interrupción bajo condiciones de sobrecarga y corto circuito. 

En el capitulo 1 Generalidades se presenta la base teórica del presente trabajo añadiendo 
infor111ación útil para desarrollar un Calculo de Cortocircuito en Corriente Alterna que es 
el 111as cotnún en un Sistcn1a Eléctrico de Potencia ... en el capitulo ::! Ali1ncntación y 
distribución en 85 I 15 kV del Sistema de Transporte Colectivo ··METRO··. donde so: 
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describen Jos componentes de cada uno de Jos equipos que hacen posible Ja 
Distribución de energía eléctrica en el Sistema de Transpone Colectivo ··METRO"". 
Y en el Capitulo 3 Calculo de la corriente de conocircuito para una Subestación Radial o 
Descentralizada en ::!3 kV de la Linea 3 del Sistema de Transpone Colectivo ··METRO"". 
capitulo en el que se desarrolla el Calculo de Conocircuito para Linea 3 en la zona en lu 
que la alirni.:ntación con que operan los equipos es de 23 kV. 
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CAPITULO l . GENERALIDADES. 

1.1 Panin1ctros. 
Es preciso dar algunas definiciones referidas a los parárnetros en las lineas n1onofñsicas .. 
entre los cuales existe la resistencia .. inductancia .. conductancia. cte. 

1.1.1 l~csistencia Unit:orin efectiva (I~). 

Considerando la figura 1 que representa una linea de longitud igual a la unidad .. supuesta 
cn cortocircuito perfecto hacicndosc circular una corricnti.: de valor eficaz l = l /\.. La 
potencia disipada define la n:sistcncia unitaria de la línea. 

V 

a) En cortocircuito 
1 = longitud de la linea 

V 

b) En circuito abierto 

I· q~ura l. l .111ca 11H1n1.-..f;.isic:.1. 

1.a!'> pcrdidas '-\llC sc pn:s...:ntan son por hist~n:sis incluso cuerpos alejados pueden estar 
sujcto~ a pcr<lidas pllr corrh:ntc.:s parúsitas y por histt!rt!sis ísi son fcrron1agné1icos). Tales 
pt.:n.liúas SL" traducen en lo que corH.:icrnc al circuito inductor. en incrcrncntos de 
n:sistcnL"ia con n:l<.11.:ión <.1 los ,·a)orc:s 111cliidos dc corricntc continua. 
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Hay que tener en cuenta que R depende de la frecuencia y de la temperatura. por 
consiguiente de la corriente (i) . Durante los fenómenos, transitorios;· la profundidad de 
penetración de la corriente es variable. lo que moti~'ª una consiguiente variación en R. 

1.1.2 Inductancia unitaria 

Scgún la figura 1.la se n1idc la impedancia-de.la.linea en cortocircuito. pero en este caso a 
hase de una longitud ( I << ), ) suficiente . Tal impedancia es z;, = R, + jwL, . El 
valor L = L, I I constituye la inductancia unitaria de la linea. 

Estando las lineas en cortocircuito laS tensiones entre fases son débiles por lo que se 
pucth:n despreciar las corricntt!s de conductancia de aislarnicnto.. asi co1110 las de 
dcsplaza111icnto si se trabaja co·n frecuencias bajas. Aun cuando se supone constante 
dcpcndc la frecuencia y tatnbién evcntuahncnte del efecto corona .. luego de la tensión. 

De esta forma queda definida la impedancia unitaria longitudinal : 
Z = R + jwL 

1. L3 Conductancia unitaria. 

Al aplicarle la tensión eficaz U = 1 V entre los conductores de la linea en vacío ( I = 
longitud eficiente ). representada en la figura 1.1 b . Si la potencia activa utilizada es P _ 
P i 1 es igual a la conductancia unitaria de aisla1nicnto o de pcrditancia. llamada ta1nbién 
l.:'nnductuncia transvcrsul o sin1plctncntc conductancia unitaria. 

1.1."" Capacitancia unitaria. 

En la figura 1.1 b se representa la n1edición de la adn1itancia de la linea en vacío de 
longitud I ( I <<:t.) suficiente Y,= P, + jwC,. El valor C = C, I constituye·la capacidad 
unitaria de la linea. · 
La capacidad unitaria varia principaltncntc debido al efecto corona y de la tensión. 

De i.:sta lbrma queda definida la adtnitancia transversal unitaria : 

Pararnctros unitarios y parárnctros totalizados: 

Longitudinales } 
R Rl =R, 

R + jwL 
L LI = L, 

y= P + jwC 

R, + jwL, = Z, 
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Transversales } 
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P + jwC 
PI = P, = P,} 

c1 =e,= e, 

Es usual asignur los valoi-cs definidos (unÚarios o toiD.les) ·a. uno solo de los conductores 
de la linea 111oiiofüsica .. aUnqúc C~· o~asi.oncs .. ·l!5:.PÍ"efcriblc asignarlos a cada uno de los 
conductores pór separado;·Por cjcn1plo correSpondcrá R/:?. y·L/:::? tratándose d\! una linea 
si111étrica. ' 

1.1.5 Pur:i1uctros cléc.lricos ·de cables. de energía. 

Los parün1ctros de operación de los cables aislados son de utilidad para el diseñador de 
sish.:111as ch.!ctricos de Uistrihución d..: cncrgia.cléctrica. ya que el conoci111icnto de dichos 
parü111ctros pcnnitc Ju corrc.~cta sclc~ción y elección del calihrc del conductor a utilizur. 
esto cun hase a la cuida c..lc tensión .. perdidas de cnl.!rgia en el conductor. etc. Ta1nbién 
pcrrnitc Uctcrrninar el valor de la iinpcdancia (Z) • que se utiliza en el calculo de 
cortocircuito lh:I sistc111a analizado. 

1.1.5. J H.csistcncia lle corriente directa. 

1.a n:sistcncia de corrh:ntc directa de.: un conductor L!léctrico. for111ado por un almnbrc de 
cualquh:r 111:.111.:riaL esta expresada por lu fonnula : 

Red ( n J 
en donlh:: 

l. longitt~<l ~'71 c;u!j~tu.:_t.or~ __ - ·-·- . __ -:~'--··· _--- -· 
1\ = ún.:a de: la sccci(ln transversal del conductor. 
J> = rcsistividrn.I ·volü111.éti-iC{i _.dCl~úui~Crial éC.1)~dUctor en l.Jr.1idud~~ co111patiblcs 

con l. y i\. '. <>· ... ' ·:: · -.' 
1-.1 '•altll" di: Ju unidud de rc.:sis~i_,·ida~(-~-or, .:unid~d ___ de:- n~u~a. rara el co~rc .. que ha 
n( ,nnali/uc.hl la 1 /\C . .°S a :!O t•~· y 1 CH~. 'Vi• ·c.1c.·conductividad Cs' O. l 53::?8_-ohn1:..grm110/i11~. 

'.·: . !. ':·:. -._,_:;_::- .· •. -. ._ 

Para !-.U aplh:ación prücticu la r·csislivi.dú,(~-c~·s1~:~1C'd~tr por:.vO.lurnén .. ~'\lgtinos valores. en 
di fL·rcntc~ unidac.Jes usada~ ~on.: 1. ~7~4 1 , nii~rohn1-c111 . 0~6·7~?9 >11:'!icroh111-pulgada • 17 .:? 1 
ohtn-111111~ 'k111.. -

1.n~ ,·uforcs para alurninio grudo EC..~ con 61 '!-f, de conductividad u :?O ºC según IACS • 
:-.011 : :!.X:!X 1nkroh111-c111 . 1.1 1 :!X 1nicrnh111-pulgada. :?8.:?8 oh111-n111Y~/kn1. 
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De los valores anteriores. los que generalmente se n1anejan son aquellos_ que co1no se 
111cnciono anteriormente mancjan-ünidades compatibles con L y A .. como sería el oh1n-
1n1n:!:/kn1. 

1.1.5.2 Efecto del cableado. 

Cuando se trata de conductOrcs cableados. su resistencia es igual a la resistencia de cada 
uno d<: los alambres dividida entre el núrriero de ellos ( N). pa-ra ello se utiliza la siguiente 
cxprcsión: 

Red ....12.. X _.k..._ 
N A" 

Donde: 
Rº y/\" son la resistencia y el área de la sección transversal de cada 

alan1brc. rcspectiva1ncnte. 

Sin cn1bargo esta forn1ula seria valida si todos los ala111brcs tuvicscn la misn1a longitud. 
pero con10 csh .. vulor no es cxacuuncntc el n1is1110. ya que las longitudes de los alarnbrcs 
de las capas superiores tienen una 111ayor longitud. para conocer el incrc1ncnto de la 
resistencia por efecto del cubicado. para fines prtlcticos se utiliza la expresión : 

do1H.h:: 

Red = p [ + J ( 1 + Kc J [ Q J 

Kc c~ el fo.u.:tor de cablcado. y los valores correspondientes para diversos tipos 
de cuerdas se pn:scntan en la tabla 1. y en las tablas 2 y 3 se cncucntro.n 
lns valores de la resistencia a la corriente directa de Jos conductores 
usuales: 

~o d<: Cahl<:ado Kc 
1 RL:dondo nonnal 0.020 
: RcUondn cornnacto SL:ctorial 1 0.0::?0 
; S<:i.:torial 1 O. 1 5 
! Sc1!m<:ntal 1 o.o::?O 

Tabla 1 - lncrcm..:nto de la resistencia por efecto del cublcudo. 
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Arca de la s~ccción 1 Rcsistcnciu cJCctricu nominal a la cd <.:!O"C) 
( mm-) (Cu suave) illkm 
8.37 ¡ :.100 
13.30 1.3;2 
16.77 1.050 
21.15 0.832 
"'6.70 0.660 
33.60 U.523 
3-1.89 0.50-l 
-12.-11 0.-115 
48.30 0.3(1-l 

='-'·='º O.J.:!l) 
67.43 0.261 
69.00 0.255 
85.00 0.2117 
107.21 0.16-l ----~ 

Tahla ::. n.:s1stc.:ncia a la corriente Jin:cta a 20 ·'C en CPnductorcs de cnhn.: et.in c;:1hlcadt.1 cnncCntrico 
nnnnal. cu111rri111idt.' ~ Cl'"lllpactt.1 

'~~~~-~~".ª~!~!~¡ ! .-\n:a Je la ~~l~~!~l;1 tran ... ,crsal Rc:-.1~tcncia clcctri~~}.111:1~;1\n~d a 1::1 cJ a :!O ºC ¡ 
.:! -13.h - -0.8(l(I 1 

110 5.l.5 
.:!'O 

--------6~7~.4----· 

85.0 
10-:-.::: 

0.53C.) ==-1, 
0.-l.:!S 

----0-.:~,:~,q-1______ t 

1 
---: 

------~ 

1 

·--~:;~: ----------it~}-------·--------<'"':~'.c~.1,~,14~~7• _______ _, 

-----,,)j-,------ 35-l.7 0.081-' 

l (){)() 506.-; 0.0569 

1 ahl::l 3. Rc"btem.:ia <-1 la corriente direi.:ta a ~O ~e en conduch..lres de alu111inio con i..:ablea<lo normal. 
comprimido~ compacto. 
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1.1.5.3 Efecto de la tc111pcratura en la resistencia. 

Dentro de Jos li1nitcs norrnalcs de operación de los conductores eléctricos. los únicos 
c¿.1111hios .apreciables en los 111atcrialcs usados son los incrcn1cntos en las resistencia ~· la 
longitud que estos sufren. en virtud de cutnbios en su temperatura. El n1as in1j:lortantc 
(para c¿:1hlc.:s aislados). es el can1bio en el valor de la resistencia. ya que el incrc1ncnto en 
la longitud sólo es i111portantc en el caso de lineas aéreas con grandes tramos entre postes. 
En cahli.!s aislados solo se requiere usar una técnica adecuada de instalación que permita 
ahsorhcr cl cu111bio t.:n las dirncnsioncs del conductor. 

Si sc cfcctuun.111 n1cdicioncs de la resistencia en un conductor .. a distintas tc1npcraturas y 
se \.'.'onstruycra una grütica en hase a los valores obtenidos .. se tendría la figura 2 : 

t ~e: 

/----_ l ______ ,_ ___________________ ?f ....... 
r- 1 T~r- ------------------;71 ¡ 

T 

./ 
~ 

,,,,........ 
,..../ R1 ohm 

Fig.urn ~- Variuciún de 1;1 tr.:mpcrntura de un conductor clCctrico mctnlico con la temperatura. 

J _a n:sish:ncia ( R~ ) .. u unn tcn1pcratura cualquiera T 2 en función de la resistencia (R 1) .. a 
una ti:111pcnnuru ·r 1 distinta de c.:cro estaría dada por la expresión : 

Ro Ro [ 1 +u. (To+ T,) J 
1 ::. n dorH.h! : 

a =' sc h: denon1ina ··coeficiente por corrccc1on de temperatura.... y sus 
dirncnsioncs son el reciproco de grados centígrados. El valor de la 
1en1pcratura st.: t.:xprcsa generalmente a una tctnpcratura estándar de :!O ºC 
C68 "Fl. 
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De la figura . se obtiene la expresión : 

10 

R:-__ 
R, 

El punto de intersección de la prolongación de la parte rectilínea de la curva de la figura 
con t:I l.!jc t (tcn1pcraturas) es un valor constante para cada material: en esta temperatura el 
\'ulor teórico e.le la resistencia del tnaterial es nula. A continuación se dan valores de Ten 
"C para los 111atcrialcs cornúnmentc usados en la fabricación de conductores eléctricos : 

T 234.5 ('le para cobre recocido estirado en frío con 100 ~ó de conductividad según 
l/\CS. 

T 24 1 '"~C par¿,1 cobre scrniduro estirado en frío con 97 .3 o/o de conductividad según 
11\CS. 

T 228 ºC pnra alurninio estirado en frío con 61 % de conductividad~ según IACS. 

Calculando para cualquier valor el reciproco : 

a. = 1 / 234.5 = 0.004264 a O ºC 
a.= I / 241 0.004149 a OºC 
a. = 1 I 228 = 0.004385 a O ºC 

Para rculizar una tabla con valores de.: corrección para cobre al l 00 '!.-ó de conductividad 
lt\CS se utiliza la expresión : 

__& __ 

R, 
""54.5 

234.5 + T 

i\ticntras que los valores de corrección para alutninio de 61 13-ó de conductividad IACS se 
obtuvieron de lu siguiente expresión : 

R, 

1.1.5.-' H.csistcnci:.1 a la corriente alterna .. 

228 + ::!5 
228 + T 

253 
228 + T 

l.a n.:sistcnci~1 de un conductor ~IC:~t.ri~~. por el que circula corriente alterna es n1ayor que 
la rcsistencia que prescnt~ c.1 111is1no ·conductor a lu corriente directa. Este inCrcn1cnto es 
ncasion~1do por dos cfeCtós :.· .. 

1 l El <:lcctn supcrliciúl o d<: la piel. 
2) Eft.:cto de proxirni<lad. 

Si sc hace.: circular una corricntc alterna por un conductor las perdidas de energía por 
rcsistcnci;.1 resultan algo rnayorcs que.: la perdida que se produce cuando circula una 
1.:nrricntc directa de n1agnitud igual al valor clicaz. dl! la corriente alt .. e_r_n_a_. ___________ 

1 
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t.J.5.5 Inductancia y Rcactancia inducti"•a. 

Cuando t.!n un conductor eléctrico circula una corriente de magnitud variable con el 
ticrnpo. se crea un flujo rnagnético variable .. el cual se enlaza con los de1nás conductores 
c.h:I circuito (por los que tarnbién circulan corrientes de naturaleza análoga). a la razón de 
lu \'ariación del tlujo rnagnetico a la variación de la corriente en el tictnpo. se le conoce 
co1110 inductancia. Lo anterior se observa en la figura 3. donde la inductancia L se da en 
1 lcnrys. 

Flujos magnéticos que rodean a conductores por los que circulan 
corrientes variables 

Fig.urn 3. Flujos magnéticos. 

l .a inductancia de un cable esta dada por la suma de la inductancia propia o interna Lo (ya 
qui.: parte del flujo generado corta al conductor 111is1no). rnas la externa o n1utua Lnt. Por 
lo tanto la inductancia total se obtic111.: con la expresión : 

L = Lo + Lm 

La inductancia mutua depende de la separación y disposición de los cables. de la 
construcción del cable en cuanto al conductor v si esta provisto o no de pantallas o 
cuhiertas n1ctálicas y conexión a tierra de las mis~as. 
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En el caso de la inductancia total (incluidos los efectos de la inductancia mutua y propia). 
se pueden distinguir Jos siguientes casos : 

a) Cab1':s sin pantalla o cubierta metálica. o· bien.' los·~!lblcs -que provistos de -pantallas 
o cubiertas mctdlicas .. tas· qcncn conectadas a_. tierr~ ~e:. tal fonn3:. que_ no existen 
corrientes a través de las 1nisn1as. . - . . - r 

b) Cablc.:s con pantallas o cubiertas metálicas que sé encuentren conectadas a tierra de 
tal for111a que -pcrn1itCn coITic.ntCs a-·trllvés de las mislnas. -· · · 

El valor depende de la frccucríé;a del sistema r~~I ~:aI~/cl~ ;aind~ctancia total del cable 
y se ohth:nc de lu siguiente cXp_rcs~ón ·: 

donde: 
[ D/km] 

r = frecuencia del sistC111U en 1-Iz. 
XL = rcactancia inductiva en henry/km. 

1.2 C~tractcrísticns de lns Subcstncioncs .. 

Unu subestación es un conjunto de dispositivos eléctricás que fonnan parte de un Sistctna 
Eh!ctrico de Potencia: sus funciones principales son : transfortnar tcnSioncs y dcfivar 
circuitos de potcncia. 

Tan1hién se puede definir co1110 un conjunto de clcn1cntos y dispositivos qu.e tiene con10 
función 111n<li tic ar los parúrnetros de la potencia eléctrica (tcnsión y corriente). adclnás de 
proporcionar los 111cdios de interconexión entre las lineas de alin1cntación v de Salida. En 
gcncral dichos ch.:111entos y disposilÍ\'OS se pueden clasificar con10: .. 

a) Elc111cntos t.h.: potencia. Transforn1adorcs. interruptores. cuchillas. reactores. 
capa...:itorcs. trunslhrtnadores de n1cdición. 

h) Eh.:111entos dt: protección. Rt.:lcvadorcs. interruptores. apartarrayos. hilos de 
guarda. cuernos de ar4uco y pararrayos. 

e) EIL!111cntos de llll!dición . \·oltn1ctros. arnpcri111etros. \.Vattmctros. factorirnctros. 
frl!cucncio111ctros. cte. 

d) ()tros. Conductores. tableros. estructuras. redes de tierra. concctadorcs. 
ulurnhrudos. etc. 

TI:SI~ CON 
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1.2.1 Elementos principales. 

Los principales elcrncntos que constituyen una subestación eléctrica son los que se 
describen a continunción : 

1 .- Trnnsformador principal. 
2.- Transforn1ador de circuitos auxiliares. 
3.- Interruptor. 
-l.- Restaurador. 
5.- Cuchillas fusible. 
6.- Cuchillas dcsconcctadoras tnanualcs. 
7.- Apartarruyos. 
8.- Sistc.:111a de tierras. 
9.- Estructura. 
10.- I:quipo de filtrado de aceite. 
1 l.- Equipo c.h: secado. 
12.- Transforn1adorcs di.! instru111cnto. 
13.- Conc.h.:nso.1dorcs. 
1-1.- Alumbrado. 
1 5.- Tahkros di.: Alta y 13aja tensión. 
16.- Equipo dc proh:cción y seguridad industrial. 
17.- Equipo de 1ncdicilln. 
1 ~.- Conductores ch!ctricos. 
19.- Canalizaciones. 
20.- Equipo de descarga a tierra. 
2 1.- Banco de batcrias. 

l.os clen1cntos 111cncionados son- los n11n1111os que una subestación eléctrica debe tener 
pn:scntc para poder operar correcta y scgura111cntc. 

1 .:?.:? Clnsific:acic>n. 

I .as subestaciones eléctricaS se put.:dcn clasificar de la siguiente manera : 

1 .- Por su opcración en-: 

[)e corriente alterna . 
IJe corriente directa . 

2.- Por la función que dcsc111pcñan : 

1 
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Elevadoras. 
Reductoras. 
De enlace. 
De distribución. 
De rectificación. 

3.- Pur su construcción en : 

Intcn1pcrie. 
Interior. 
Blindado. 
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Las subestaciones eléctricas de corriente alterna. son aquellas que por sus características 
i:h:ctricas únicu111cntc operan con corriente alten1a y pueden ser elevadoras. reductoras. _de 
cnlacc. en cuanto al tipo de construcción pueden ser de tipo intctnpcric .. de tipo interior o 
de tipo blindado. 

Las de corriente directa. ta111bién por sus características· eléctricas .. ún.icamente trabajan 
con corriente directa y por lo regular operan a tensiones constantes y gcncraln1cntc son de 
tipo interior. 

1..2.3 Funciones de las subestaciones. 

a )Subestaciones eléctricas elevadoras. 

l.as subt:stacioncs eléctricas elevadoras. norn1al111cntc son instaladas advaccntes a las 
ct:ntralcs eléctricas o plantas generadoras de energía eléctrica. para -inodificar los 
parún1ctros de la cncrgia o potencia ad111inistrada por los generadores eléctricos .. y nsL 
pl!rtnitir la tn.1nsn1isiún en alta tensión a través de las lineas de transrnisión aéreas o 
suhtcrrúnl!as según sea el caso. Por lo tanto se dice que una subestación elevadora nos 
sir\'c para incrc.:rncntar la tensión de gcncración que proporcionan las ccntrall.!S eléctricas a 
\"al0rc.:s rnucho n1as elevados. 

l:stas subestaciones ocupan un papc.:I 111uy importante en el can1po de la electricidad. ya 
'-tlle por rncdio dc- ellas se logra econornizar en cuanto al costo de los aislarnicntos de los 
i.:quipos y di: los sistcrnas c.h: cnfrimnicnto de los rnisrnos equipos. 

/\ continuación se ilustra en la liguru 4 indicando el punto donde se instala este tipo de 
subestaciones: es decir que se.: encuentra después de la central generudora. 

TESIS CON 
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SUBESTACION 
ELECTRICA 

ELEVADORA 

í-igura 4. Subestaciones elevadoras 

a )Subi:stacioncs ch.!ctricas de distribución. 

LINEA DE 
TRANSMISIÓN A 

TENSIÓN ELEVADA 

Est~1s subestaciones nor111aln1cntc son reductoras v son instaladas al final de las lineas de 
tn:1ns111isión.. a través de estas se alin1cntan diversos equipos de las instalaciones 
industriales y con1crcialcs. Su capacidad depende de la carga que se desea alin1cntar. 

Nnnnalrncntc estas subestaciones si: ali1ncntan a través de dos alin1cntadorcs diícrcntcs .. 
p;.ira t..JUc en el caso de qw.: uno falle. no se intcrrun1pa el servicio o la producción según 
sea el caso. Su n1antcni1nicnto se hace por lo regular los fines de sc1nanu en el caso 
industrial y i:n el c~1so públh:o. se: conecta en servicio la subestación de enlace que debe 
estar dispnnibl.: para c..¡uc se h:nga la continuidad en el servicio. 

l .a figura 5 nos nn11.:stra su uhicacilln dentro del sistcn1a eléctrico de potencia. 

/~ 
I { 1 "'-IR,¡ 

l,l ,¡ "'-I R \1 le 11~.\ 

·,~ 

StJBES l".-\CIC>S SU11ESTACJON 

El.J·:CTRICA ELECTRIC1\ 

1 1 1 \. \l>OR.·' IU~Dl!CTUR..-\ 

Figura 5. Ubicación de la subestación de distribución 
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c)Subcstacioncs eléctricas de enlace. 

Este: tipo de subestaciones son llarnadas de enlace porque sirven para interconectar o 
enlazar dos lineas de transrnisión o ali111entadores para que en un mo111ento dado alguno 
de ellos salga de servicio por falla en uno de sus equipos o por mantenimiento: 
nornu1lnH:ntt.: operan al 1nisn10 potencia]. esto es • que los circuitos que enlazan. operan al 
111is1110 potencial. 

Estas suhcstacioncs en realidad no Son ni elevadoras ni reductoras v única1nentc operan 
cuando uno de los alin1cntadorc.s o centrales generadoras qucda·fuera.dc servicio. 

Su aplicución y su uso es tun in1portante co1110 las otras. ya que por tnedio de estas 
podc111os evitar ¿1pagonc-s y puros industriales que repercutan en el desarrollo del servicio 
que st: este brindando. Sic111pre es rccornendable tener una subestación de enlace para 
evitur trastornos y perdidas cconó111icas. 

En la figura 6 st: observa su disposición dentro del sistcn1a eléctrico de potencia. 

l 1 '- llC\I 
td -...;¡ IC\lll >R ·\ 

Sl 'BLS 1 .·\Clt lS 
1 IT\'.·\llt ll.f..·\ 

:-.l 'BES 1.-\CIOS 
HFOl "CTOR.·\ 

SUBES l'r\C.:IUS 
Rl::Dl:CTORr\ 

,1.BI ""l.\Cll>:\. 
r....:1 \CI 

St:1n:STr\L"ll ):-.,: 

~•·1u .... 1 .,c111:--. 
1.1l'\'.\J)(11{,\ 

~1 'HLS l.·\CJOS 
REl)UCTOR.·\ 

ESLr\L"I: 

SL!HES r.-\CIOS 
REDUCH>R.·\ 

CENTRO DE 
CONSlJ~10 

Figura 6 . Ubic;1ción de una subestación clCctrica de enluce. 

TE.SIS ca~ 
FALLA DE OtuGEN 



17 

d)Subcstacioncs eléctricas reductoras. 

Estas subestaciones son las que reciben la alta tcns1on que viene de las subestaciones 
clc.:vadoras a travCs de las lineas de transmisión y su función principal es la de reducir la 
alH1 tensión a valores n1cnorcs. factibles de ser distribuidos a los consu1nidores. 

~ran1hién suele llmnársclcs subestaciones receptoras reductoras primarias. por ser las que 
reciben y reducen la alta tensión en la prirncra etapa: el costo de este tipo de subestaciones 
es 111uy elevado y su 111antcni111icnto debe ser 1nuy riguroso y cuidadoso. ya que una 
posible falla en uno de sus equipos produce perdidas cconó1nicas 1nuy considerables. ya 
que por lo regular cstas alin1cntan a las subestaciones de enlace o a las de distribución. 

En la figura 7 se ohserva la ubicación de la subestación reductora. 

CESTRAL 
GESERADUR.-\ 

SUBESTACIÓN 
ELECTRICA 
ELEVADORA 

SUBESTACIÓN 
ELECTRICA 

REDUCTORA 
CENTRO DE 
CONSUMO 

Figura 7 . Ubicación de una subestación reductora. 

c )Suhestaciones cll!ctricas de rccti ficación. 

Estas subcstacioncs nos sirven para rectificar la corriente alterna en directa. Su aplicación 
cs para casos cspccialcs y su costo es considcrable111entc alto porque sus clcrncntos 
n:ctitlcadorcs son e.le 111atcri<.llt:s 111uy costosos. Ejcn1plos de este tipo dl.! subestaciones las 
pndc.:n1os encontrar alin1c.:ntando las\ ias del Sistc1na de ~rransportc Colectivo (Metro)~ ya 
que se encargan de proporcionar la tt:nsión en corriente continua para la tracción de los 
tn.:m..:s que circulan a lo largo di.: sus lineas. 

TESIS CON, 
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1.2.4 Características. 

La necesidad de instalar subestaciones eléctricas para alimentar las redes de distribución. 
proviene del carácter peculiar de los sistemas de corriente uti1izab1Cs en la electrificación 
dt: las vías férreas. 

Las redes de tracción pueden ser de corriente alterna o de corriente continua. En uno u 
otro caso podrían instalarse centrales generadoras que efectuaran la alin1entación directa a 
la red. sin c1nbargo este rnétodo es inaceptable en casi todos los casos .. debido al escaso 
n:ndirnicnto que da en la distribución y principaln1cntc a la dificultad de n1antcncr el 
':oltajc constante en todos los puntos de la linea. apanc de los inconvenientes que 
apan:ccn tanto en la instalación con10 en la explotación .. al tener que crnplazar una central 
en un lugar dctcnninado por condiciones ajenas a su propio funcionan1icnto. 

Las grandes centrales generadoras suelen ser hidroeléctricas y se encuentran bastante 
alejadas de las zonas del uprovechan1icnto de la cncrg.ia. itnponiéndosc la necesidad de 
transportarla. El tn1nsportc de la energía es nlUS cconó1nico cuanto tnayor es el voltaje de 
trans111isión. pt.csto que la sección de los conductores varia en razón inversa del cuadrado 
c.lc.: la tt:nsión. Esto oblign a instalar estaciones transfom1adoras en el principio y en el final 
dc.: lo.1 lineu quc.: elc,·cn y bajen la tensión a vnlorcs convenientes y prücticos según nuestras 
necesidades. 

Para tener buen rendimiento en la distribución es necesario establecer numerosos puntos 
de ali111cntación dc.: la red .. lo cual se consigue instalando diferentes estaciones secundarias 
c.lc trunsfonnación lla111adas Subestaciones que se encargan de convertir la corriente 
recibida de las estaciones principales o de otras redes de utilización .. para adaptarlas a los 
servicios según nuestras necesidades .. en nuestro caso tracción .. alu111bradoe cte. 

Las subc.:staciones son clcn1entos esenciales de toda red de electrificación cuvo desarrollo 
es cada dia 111aynr por pennitir el c111plco de la energía hidráuli.;a y 1nayor 
aprovcchan1icnto de la energía térn1icu. 

Se pw.:dc.:n definir tres tipos de subesu.~cioncs eléctricas : 

l )Suhcstac.:ioncs que transfonncn· las corriente alterna en continua. 

1 )Suhc.:stacioncs de transfonnución n1onofásica a polifásica. 

3 >Subcstucioncs trunslormudorus de lu frecuencia. 

TESIS CO:t 
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1.2.5 Ubicación. 

El problema de la ubicación de una subestación es tan complejo que no puede darse una 
regla precisa que lo resuelva. solo determinadas consideraciones técnicas. 

Si la subestación debe su1ninistrar energía a una red urbana de distribución .. el punto mtls 
adecuado para su en1plazamiento es el centro de gravedad de la carga.. la 1náxima 
distancia entre subestaciones esta lirnitada por el voltaje del sistctna de distribución. 
dchido a qul.! la variación de voltaje debe estar dentro de un rango que se detern1ine 
adn1isiblc para su operación. 

Para el caso de las instalaciones del sistema de transporte colectivo existe un cierto 
intt:rés de situar las subestaciones dentro de las instalaciones de dctcnninadas estaciones 
dc abordaje de pasajeros. dejando resucito asi el problema de la localización de dichas 
subestaciones. el calculo de distribución es entonces a base de dicha situación. 

/\. una tensión continua de 600 volts. esta distancia no debe exceder de unos 20 kilómetros 
corrcsponc.licndo a cada subestación alitncntar una extensión de 1 O kilómetros en ·ambos 
sentidos (es decir Via 1 y Via :!): para una tensión de 1:!00 y 1500 volts en linea puede 
pcrrnitirse una distancia 1náxin1a de 50 a 60 ktn. las lineas del Metro cuentan con una 
relación de subestaciones por cada tcrn1inal. 

Si se tratara de un sistcn1a de corriente alterna las subestaciones podrían alejarse rnas del 
centro de consun10. dados los voltajes elevados que se 111ancjarian. 

1.2.6 Edificio y accesorios con1plcn1cnt:.1rios .. 

Al proyectar una subestación conviene tcnc~_P.~~~cntc}~~. c;:_O~sJ~c~acion:Cs ~igU~cntcs : 

1 J Ubicar los aparatos procurundo economizar todo,, sin 
obstaculizar posibles reparaciones en el equipO. 

:n Todo n1atcrial de construcción será inconÍbustiblc-: v ~-~ .. -~i'6't.~·~·~rán · co~tra fucuo unas 
piezas e.le otras y el conjunto del exterior. . . : .·, ::--::'.-·:f;;·_·¡<.-" ·:~:~ . -
Los transfurn1adorcs e inh:rruptorcs en uceite. si -10s ;~.1a:y;.~.~-e ·SCpararan de las maquinas y 
c..kl cuadro de n1aniobra por un n1uro. 

. -.--j ·-'--_·g.:_:>·= .. ·· 
3) Debc preverse espacio suficiente para una f~úmi ampliÍidó;., de la subccntral. Esto se 
consigue con disposiciones si111étricas de. los ·aparatos y convenientes arn1uduras paru la 
construcción del techo del edificio. 



20 

.¡) El aspecto exterior del edificio debe ser sencillo y expresivo. con ligeros adornos que 
dcstruyan Ja monotonía del muro plano. Si el edificio de la subestación forma pune de la 
estación puede desarrollarse algo mas al gusto arquitectónico construyendo un local digno 
de lu con1pañia. 

5) El alumbrado. Debe procurarse construir el edificio adaptándolo a las necesidades 
cxigidus por el cquipo con que cuente Ja subestación. Todas las panes del local deben 
estar pcrfccta111cntc alurnbradas para facilitar los trabajos de reparación y maniobra o 
pan.1 to1na de lecturas en los instrumentos de medición que se hagan durante el día o la 
noche según sea el caso. incluso Jos rincones y fosas ya que éstos deben estar 
pcrfi.:ctarncntc lirnpios. El local no debe contar con una superficie excesiva de ventanas .. 

6) \/cntilrn.:ión. La vcntilación de una subestación es de surna in1portancia ya que una 
buena alin11.:ntución aun1cnta la capacidad y vida de los aparatos_ eleva el rendimiento de 
las 111aquin.:1s de transfr"lr111ación. rncjora el factor de carga y cstiniula a los operarios. Las 
vi:ntanas son el rncdio de Ycntilación 111as coniún sin crnbargo no pueden cn1plcarsc en 
cicnas localidades por el polYo que se deposita en la n1aquinaria. el ruido que transtniten 
~ l.!) frió en dctcnninados periodos del uño. 

El rncjor sistl!'111a consiste en hacer que el aire entre por debajo de las maquinas. 
transfurrnadores o interruptores y salga por el techo. ya sea por circulación natural o 
aspirado por un vi.:ntilador 

7 > Conipn:sor. Las subestaciones deben estar provistas de - un -con1prcsor de aire para 
lirnpiar las 111aquinas. aisladores de alta tensión.· conexiones· .. ·, etc._ La prcisión· conveniente 
oscil:t :ilrcdedor de 25 kgs. y la capacidad varia de 400 a 700 litros por minuto. 

1.3 Protecciones. 

I.as instalacionl.!'s cléctricus son en ocasiones tan irnportantcs con10 los sistctnas eléctricos 
<.h: potencia y el uso de las tCcnicas de análisis usadas en estos pueden aplicarse a las 
instalaciones eléctricas del tipo industrial. El análisis de los sisten1as es un conjunto de 
t1.:cnicas qul! sc.: basan en las IL!ycs fundmncntalcs de la electricidad aplicables a circuitos 
trifúsicos de.: corricnll! ultcma. Estas tCcnicas nos representan a la instalación o el sistc111a 
c.:ki.:trico de potcnc.:iu hajo condiciones especificas de operación y nos proporcionan 
infnr1nación pura rcdiscfiarlos. huccr los ajustes precisos o bien cuando se contemplan 
rnndilicaciones dentro los 111isn1os. 

l In anülisis co111plcto de una instalación eléctrica industrial esta conforrnado por : 

TEZ1$ CON 1 
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Estudios y cülculos de corto circuito. 
Selección de dispositivos de protección. 
Coordinación de dispositivos de protección. 
Otros estudios con10 arranque de 1nOtores .. caídas de voltaje .. corrección de factor 
de potencia .. cte. 

Estos estudios nos proporcionaran con10 ya se comente> la infonnación necesaria para que 
nuestras instalaciones eléctricas se caractericen por su_: 

Con liubilidad en el servicio. 
Seguridad en su operación. 
Calidad en el suministro de energía. 
Diseño sin1plc para la operación y mantenimiento. 
l'osibiliclud de ampliaciones futuras. 
Costos iniciales y de operación 1nínimos. 

1.3.1 Criterios generales. 

Las condiciones anor1nalcs de operación que no se pueden pcrn1itir en un sistema 
cll!ctrico son el cortocircuito y las sobrecargas. 

El corto circuito puede tener su origen de distintas formas. por ejemplo fallas de 
uislan1icnto. fal1as 111ccúnicas en el equipo.. fallas en el equipo por sobrecargas excesivas 
y rcpi:titivas. i:tc. 

Las sobrecargas se pueden presentar por causas inuy si111ples. con10 pueden ser 
instalaciones inapropiadas. operación incorrecta del equipo por ejemplo arranques 
frt:cut:ntcs de 1notores. ventilación de ti ciente. periodos largos de ·arraOqi.tC dc,-i11otorcs. cte. 

En el disc1lo de sisten1as eléctricos se han desarrollado varias técnicas para 111inin1izar los 
cfi:ctos de las anorrnalidades que ocurren en el n1is1no. de tal fonna. que se diseñe el 
siste111a para que sea capaz de : 

a )/\islar rüpidatncntc la porción afectada del sistcrna. _de for1na que el efecto sea tninimo y 
se 111untt:ng.a el servicio tan nonnal con10 sea posible. 

h >Reducir c:I valor de la corrh:ntc: de cortocircuito al 11111111110 valor posible y así reducir 
los duños potcncialc:s al equipo o a la 111isn1a instalación. 

c)J>rovccr al sistcrna sicrnpre que sea posible de tncdios de rccicrrc automático para 
n1ini1nizar la duración de fallas de tipo transitorio. 

TESIS CON 
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Se puede decir que la función de la protección es la detección y el pronto aislamiento de 
la porción afectada del sisten1a. ya sea que ocurra cotno cono circuito u otra condición 
anormal que pueda producir daño a la panc afectada o a la carga que alimenta. 

La coordinación es la selección .. ajuste o ambas cosas de los dispositivos de protecc1on 
· ·para aislar la panc afectada del sistema cuando ocurre alguna anormalidad. y se debe de 

tener en cuenta para cualquier diseño de un sistema eléctrico. 

Para aislar un corto circuito o una sobrecarga .. se requiere de una protección que nos sirva 
para los dos casos y nos desconecte la parte afectada .. se debe contar con un clen1ento 
sensor y su respectivo dispositivo de interrupción. los cuales en ocasiones se encuentran 
separados e interconectados solo por los cables de control o se pueden en un misn10 
dispositivo cotno el fusible el cual cun1plc con ambas funciones. es un elemento sensor y 
de interrupción. se conecta en serie con el circuito y responde a los efectos térrnicos 
producidos por la corriente a través del mismo. Mientras que los interruptores son solo 
dispositivos que se deben usar con clcrncntos sensores (rclcvadorcs). 

1.3.:? Diseño prelintinar. 

El diseñador de un Sistema Eléctrico de Potencia para instalaciones industriales. debe 
detcr111inar el requeriiniento de carga. incluyendo los tan1uños y tipos de carga. así con10 
cualquier requcritnicnto de tipo especial. Así 111isn10 debe de contar con el valor del corto 
circuito en el punto de conexión y Ju red de suministro eléctrico . 1·a1nbién se deben 
conocer las características de los dispositivos de protección de la con1pañíu 
sun1inistradora de la cnergia eléctrica. 

El diseño debe comenzar con un diseño prclitninar del sistc1na que cubra los funda1ncntos 
del corto circuito. de 111ancra que pcrrnita el diseño prclirninar y la selección correcta de 
los dispositivos de protección. 

1.3.3 Diagramas unifilares. 

Para el estudio de sistemas eléctricos de potencia o para aplicaciones industriales. el uso 
de diagrmnas unifilarcs es de gran utilidad y representa un clcrncnto básico para el discf\o 
y los estudios de Sistemas Eléctricos. 

El diagrama unifilar se define como ··un diagrama. que indica por medio de lineas 
sencillas y sirnbolos sin1plificados. la ntcrconcxión y partes co1nponcntcs de un sisten1u 
clr..!ctrico ... 
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En el caso particular de los sistemas eléctricos de potencia.como se sabe las instalaciones 
son trifüsicas~ es decir que su representación se obtc.ndríá'.· por :medio· de un diagrama 
trifilar4 en la sic.uiente figura se muestran amb6s diagra1nas~. es· decir. uno tri filar v la 
correspondiente ~cprcscnt;ción uní filar. - - ' · · - º - · - · • 

El propósito de un diagrama unifilar. es que el diseñi.dor desarrolle ~ ~rayés d;,, un' medio 
si1nph: sus ideas. Para la distribución de potencia'-~" ~¡~,~F'.industri_al-::~.xis_t_cn ·,-si~tcn1as 
hásieos que se han desarrollado a partir de los distintós posiblcs',ar~egl~s_y-que son los 
siguientes : 

u) Sistc1na radial sirnplc. 

Es el 111its econón1ico para la distribución directa de la potencill a t~S:__,~C-fltl-os.-de carga~ de 
donde la potencia se distribuye u su vez para su utilización. 

En lu figura 8 se 1nucstra el esqucn1a básico de este sistemri qu~- r.cS.uYi~'.:a.decuado para 
rnuchas aplicaciones. pero que desde luego no tiene su _.n~cjoi-~:-car~ctcristica en la 
eonliabilidad. ya que si falla la alimentación. se pierde el suministrn' c'n el resto de la 
instah.tción. 

SUSESTACION 
DE 

CONSUMO 

SUBESTACION 
DE 

CONSUMO 

"" 
SUSESTACION 

DE 
CONSUMO 

ALIMENTADOR DE LA 
COMPAÑIA SUMINISTRADORA 

SUSESTACION 
DE 

CONSUMO 

Fig.ura X . Sistema <le distribución radial (simple). 
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b) Sistema selectivo primario. 

El sistc1na selectivo prirnario proporciona una alitnentación alterna a cada centro de 
carga. En esto .. dos lincu.s van hacia cada unidad o centro de carga. En caso de que se 
presente una tblla en las lineas de alirncntación .. entonces solo algunos de los centros de 
carga pierden su potencia .. y 1ncdiante S\\'Ítcheos rápidos se regresan a servicio. en tanto 
que el alin1entador en falla se repara. 

En la figura 9 se observa este sistema. que aunque es de un costo tnayor al siste111a radial 
sitnplc debido a sus alin1cntadorcs adicionales y el equipo de S\VÍtcheo. pero para algunos 
procesos o st:rvicios donde es necesario un tnayor grado de confiabilidad en el sutninistro 
eléctrico es la nH;,jor opción. 

SUBESTACIONES DE CONSUMO n n 
-e 

ALIMENTADO,~R~-·L---~1----------~I---. 
COMPAÑIA 

SUMINISTRADORA 

SUBESTACIONES DE CONSUMO 

Fi!!un1 11. Si ... 1c:111a selectivo primario. 

e) Sistt:n1a selectivo st:cundario. 

Este sistcn1a es búsica111cntc un sistcn1a radial primario con enlaces secundarios ente 
buses o barras. Este sistc1na con10 el radial simple. tiene la desventaja de tener una fuente 
dt: ali111cntación única. Desde luego es posible tener tnas de una fuente radial para 1ncjorar 
la conliahilidad por n1cdio del uso de bus secundarios de a1narrc que permite aislar 

1 F~I <¡j>~GEN l 
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cualquier ali1ncntador secundario y alimentar el bus secundario. cerrando los interruptores 
de amarre al bus. 

En la figura 1 O se muestra este sistema y se observa por ejemplo. que si por algunll rázón 
el transformador No. 1 tiene que estar fuera de servicio. o bien si presenta una falla en el 
alimentador. los interruptores A y D podrían ser abíenos para aislar, el .. circuito del 
alin1cntador al transfor111ador. Los interruptores de amarre 1 y E podrían.· cérrarse y todas 
las cargas sobre el secundario del transforrnador No. 1 serian alimentadas teni.poralmente 
desde el transfon11ador No. 2. _ _ < >·~ , , · · :._::, -.··. 

Este sistcn1a requiere un análisis cuidadoso porque ~¡ las _cargas ~Obr~:;.Un :.b~~~ 1nf:S:s· Ias 
cargas del segundo hus. son 1nayorcs que la capacidad~ ·de' un t.rá~~for:n~iidor .. ·-sC. puCd~n 
producir posihh:s interrupciones de servicio. , , 

Alcunos sisti.:n1as con sisten1n secundario selectivo 'están- ~~s·~fi·~-~os:·~c· tal :·tnanera· que 
cada trnnsformador toma solo Ja mitad de la carga para: P<;>~er' tomar carga adicional 
cuando el cierre del bus amarre. 

En el diagra111a anterior si se produce el disparo '.de lo~ int~n:upÍores A"ó Ó. ó a1nbos. se 
podría iniciar el cierre de los interruptores 1 y E para completar el cierre del secundario. Si 
el í.1111arre del secundario bajo condiciones nonnales· de operación .. tiene un interruptor 
nor111ah11cntc abierto podría cerrar. 

SjESTACIONES DE CONSJMO 

~-----'- 9 1 

ALIMENT~~{ 
COMPANIA 

SUMINISTRADORA ¿ 
1 
1 

SUBESTACIONES DE CONSUMO 

Figura 1 O . Sistema con secundario selectivo. 
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1.3.4 El sen•icio de la con1pañía suministradora. 

Es irnportantc que a partir de Jas necesidades de servicio. o bien que las características de 
las cargas por alirncntar se cuente con la siguiente información. que para iniciar es la 
siguiente: 

1. El plano de la planta o industria. mostrando obras adyacentes. 
2. El punto de entrega o surninistro de energía eléctrica por la compañía 

su1ninistradora. 
3. Naturaleza de la carga conectada y voltajes de utilización. 
4. Valor dc:l corto circuito en el punto del suministro. 
5. Furnia de conexión a tierra de los neutros. 
6. Circuitos de respaldo ( en caso necesario). 
7. Caractcristicas de la generación propia. 
H. Un diagra111a unitilar que contenga: 

al Fuentes c.lt: ali111cntución. incluyendo el valor del corto circuito disponible. 
b) Tan1a1lo. tipo. urnpacidad y nún1cro de todos los conductores. 
e> Cupacitlad. voltaje. in1pcdancia. conexión de devanados y conexión de tiérra de 

los tlcvanudos. 
d) ldcntili<:ación y cantidad di: los dispositivos de protección (fusibles. 

n:lcvadon:s. etc). 
e) Trans fllnnadorcs de instrun1cnto. 

~~tros rcqucrin1icntos que es conveniente conocer son : 

~1 > Rcqucrin1icntos de arranque para 111otores grandes. 
b) Operación de soldaduras eléctricas si las hay. 
e) Cargas qui.! se deben conScrvar en operación bajo cualquier condición. 
d) Cargas muy sensibles (centros de computo. laboratorios. cte.). 
<:) Equipos que producen alto nivel de ruido. 

Tnd:.1 csta inforrnación pcrn1itc r~alizar .. los siguientes .estudios: . . 

1 >Corto circuito. Cakulo de·,~ ~cirricnt~ )'. I o· ~?ten.cia'.del corto circuito en todas las 
barras del si.stc111a. · 

2 )Protección. [.)iscrlar los sistcn1as de protccci()n requeridos. que deben ser considerados 
co1110 parte integral del disctlo total del sistema. 
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1.4 \.'alorcs por ciento y en por unidad. 

Los sistcrnas eléctricos de potencia y las instalaciones industriales operan en sistemas en 
donde la unidad de voltaje mas común es el kilovolt (kV) y_en doride se manejan valores 
de potencia, tales que el kilovolt-ampere (kV A) es una unidad· común de los sistemas 
trifásicos. 

Estas cantidades junto con la corriente y-los valo_res de. impedancia.s; sc __ expresan en forma 
con1ún en por unidad o en por' ciento para simplificar .notación·.y cálculos ~··en' .. especial 
cuundn en un 111isn10 sistc1na cléclJ."ico ~ sC manejari distinto~ niveles de v~ltajé y distintos 
valores de potencia en los equipos. · · 

Estos conceptos son aplicables a sistctnas eléctricos trifásicos.balanccad0s_o Con un nivel 
de balanceo tolerable. 

1.4.1 Definición. 

Una cantidad por Ciento es 1 00 veces una cantidad en por. unidad; ·Ambas son usadas a 
convcnicncia o con10 selección de facilidad en su uso por éada· p~rso:~a ... por lo ·que es 
conveniente tener el concepto de las dos- lormas de representar o de·cxpl-c:Sar cantidades. 

Un valor en por unidad o cualquier cantidad expresada en por unidad.º es lá ·relación de 
esta cantidad entre un valor detcrrninado co1no base. El resultado_ se expresa como una 
cantidad adi111t:nsional. , 

Los valores reales a actuales. tales como voltaje (V). corriente (1).:potencia (P). potencia 
reactiva (Q). volt-ampere (VI\). resistencia (R). reactancia (X) e impedancia (Z). se 
put:dt:n c:xprcsar en por unidad o en por ciento dc: acuerdo a las sigUient~s relaciones : 

cantidad c:n por unidad 

cantidad en por ciento 

cantidad 
cantidad base en las n1is1nas unidades 

( cantidad en por unidad ) x 100 
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Donde la cantidad es un valor escalar o complejo. expresado en sus propias unidades. 
tales como : volts. amperes. ohms. voltamperes o watts. 

La llan1ada cantidad base 'a valor base .. se refiere a un valor de referencia. seleccionado 
· de fon11a arbitraria o a 'conveniencia. para la misma cantidad o las 1nisn1as unidades. Por 

lo tanto las _camidadcs en por unidad o en por ciento son cantidades adimcnsionales. 

1.4.2 Ventajas. 

Algunas dC. las ventajas de usar cantidades en unidad o en por ciento son : 

1. Su representación resulta ser una forma mas directa de cotnparar datos. yu que las 
tn3gnitudcs relativas se pueden comparar directamente. 

2. El valor equivalente en por unidad .. es el mismo para cualquier transforrnador .. ya 
sea que se refiera al lado primario o al secundario. 

3. La i1npcduncia en por unidad (P.U.) de un transformador en un sistcn1a trifásico. 
es la 1nisn1a. en forrna independiente del tipo de conexión que tenga (dcltn-estrclla .. 
delta-delta. cte.). 

4. El método en por unidad es independiente de los cmnbios de voltaje y de 
defasan1iento. 

5. Los fabricantes de equipo eléctricos. por lo general especifican la impedancia de 
los mismos en por unidad o por ciento a la base de sus datos de placa (potencia en 
kVA. voltajes en kVJ. por lo que estos valores se pueden usar directamente en sus 

propias bases. 

6. Los valores en por unidad de itnpcdancia de Jos equipos caen dentro de un rango 
de valores limitado .. mientras que los valores en ohrns. lo hacen en un rango 1nas 
an1plio. Por esta razón es 1nas co111ún encontrar valores característicos 'de 
i111pcdancias en los equipos en por unidad. 

7_ Hay menos posibilidad de confusión entre valores trifásicos o monofi.isicos o 
entre valores entre fases o de fase a neÚtro.-

8. Los valores en por unidad. resultan ideales para los estudios de computadora 
digital. 
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9. Para estudios de corto circuito. los voltajes de las fuentes se pueden tomar como 
1.0 por unidad. 

1 O. El producto de cantidades en por unidad. da una cantidad en por unidad. 

1.4.3 Relaciones generales. 

Es conveniente hacer una revisión de las cantidades que intervienen en los circuitos 
trifásicos .. considerando los dos tipos de conexiones rnas co1nuncs_ Delta o Estrella. 

b -----'-----' 

e 

Figura l 1 . JmpcJancia~ cnncct¡1das en estrella. 

b _,.___....L..._.....,,,_.,..'"----l\o 

C-~~~~~~~~~~~ 

Figura 1 ~. Impedancias conectadas en delta. 
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Para cada una de las conexiones anteriores se pueden aplicar las sig':1icntes cxpi-esioncs : 

Donde : s =: Potencia tri_fásica apare111e. 

Yu. = .J3 VLN L 30º Vt.L .;,, Voltaje de linea a linea. 

11. = s 
.J3 Y1.1. 

'· '~' ' . ' 

Para las conexiones estrella v delta. se pueden obtener los.:valores de impedancia y de 
corriente. mostradas a contin~ación. 

l. lrnpcdancias conectadas en Estrella.-

Zy = VLN - VLL L -30º X ...¡ 3 V1.1. 
---

11. ...¡ 3 s 

Zy = v, .~ L - 30 º 
s 

... Para i111pcdancins conectadas en Delta . 

ln = 11. L. 30º 

.... / 3 

Zu = Vu - ,_, 3 V1.1. L -30º = ...¡ 3 V1.1 L - 30 º X ...¡ 3 Vu. ---
lu 11. s 

Zu = "' \'1 1 ~ L -30º 
s 

lu = v,, = s L. 30° 
---

z., 3 v .... TESIS CON 
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1.4.-' Cantidades base. 

Las co:1ntidadcs tornadas como referencia v conocidas corno Base.. son cantidades 
cscalarcs. por lo que no se requiere notación Íasorial para su manejo. de manera que si se 
usa el subíndice (b) para expresar en la forma siguiente : 

Para la potencia Base : 
KVA b = V 3 KV b 1 b 

1.a corriente Base 
1 b KVA h 

-.J 3 KV b 

La i111pcdancia Base : 
1000 

,. 

KVA~ 
.. - __ ·-.-

Si se expresa la potencia en MVA, dado que sé puede escribir KVA b = 1000 x MVA b. 

la i111pcduncia se puCde expresar con10 : · 1 1 
Zh = KVb, 

MVAh 
'-~~~~~~~~~~--' 

En los sistcn1as eléctricos trifásicos. la práctica común es usar. un -\'oltaje nominal del 
~istcrna corno voltaje bast: y un valor conveniente en KV A ó MVA. con10 potencia base. 

FI ,·nltajc usado con10 base es el de fase a fase. Los valores de irnpcdnncia expresados en 
por unidad. se refieren al valor base de la i1npcdancia y entonces se tienen las siguientes 
expresiones : 

Al igual que 

Z p.u. = Z (Q} 

Z p.u. 

z h (Q} 

zen) KVAh 

1000 ( KV0 ), 

Z(Q) MVAh 
(KV h )-
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En notación por ciento recordando que : 

Tu111bién : 

Z% 
z º/o 

Z o/o 

Z p.ll. X 100 

1000 MVA b x Z (Q} 

(KV b )2 

Z !O! KVA" 
IO(KVb)' 

Cuando Jos valores en Ohms se desean obtener a partir de los valores en por unidad o en 
por ciento : 

Z!D) 

ZCD) 

Z(O) 

ZCO) 

KV h> Z p.u. 
MVAb 

1000 (KV h)
2 Z p.u. 

KVAh 

(KV">° C Z %1 
100 MVA h 

1O<KV"1' < Z % l 
KVAb 

l·:stos valores son aplicuhlcs ul calculo de resistencias o rcactancias. 

1.4.5 Carnhiu de cnntidadcs. 

tJcncrallncntc las irnpcdancius t:n por ciento o en por unidad del equipo .. se especifican 
sohn.: la base dc-1 equipo las cuales son gcncrahncntc diferentes de la base del sistcn1a de 
potencia. lJcbido a qut.! todas las i111pcdancias en un sistctna se di.=bcn expresar sobre la 
n1isn1a base para los c;.llculos en por unidad o en por ciento es necesario convertir todos 
Jos Yo.dores a una base co111ún sclcccionada. 

Esta con\·crsión se pw.:dc dl!'rh:ar expresando la rnis1na irnpcdancia L:n Ohms en dos bases 
distintas un por unidac.J. Si st.: dt:signa una base como KVA1 y KV1 y la otra co1110 KVA2 
y K ·v :'· Los v~llon:s dt: la i111pt:dancia en por unidad referidos a cada base son : 
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Z (Q) KVA 1 
1000 KV,~ 

Z (Q) KVA, 
1000 KV2

1 

dado que la impedancia en Ohms tiene el mismo valor despejando de cada ecuación e 

igualando se tiene que : -----------------------

Z 2 p.u. X KV, 2 

KV2 -

La ccuac1on anterior representa la ccuac1on general para ca111biar de una base a otra. 
Cuando las relaciones de transfonnación de los transfortnadorcs corresponden a los 
\'oltajcs no111inalcs. entonces la ecuación para el cambio de base se si1nplif1ca. 

Z 2 p.u. Z1 p.u. KVA1 
""K\TA;" 

t...a.6 Preparación de un sistcnta para su ~.studio. 

Nonnaln1entc las cantidades c:n por Ciento o-en por unidad sc.haCe para la realización de 
estudios de corto circuito general. y en el caso: pn:nicular. de . Ja selección. y ajuste de 
protecciones. se requieren de casos de csiudios adicionales~, que justifican la 
n.:pn:st:ntación de los sistcn1as en por unidad. 

Este tipo dc rcpn:sent&.11..:ión sc hucc cn base a un prOccdi1niCn~o paso a paso que 
proporciona l~ts bascs para los estudios en la tnayOria .. de> los sisternas eléctricos 
industriales y corncn:iah.:s. con tension..!s primarias· haSia de· 1 15 kV. y voltajes de 
distrihución v /o utilización de 13.8 kV. 4.16 kV. 2.4 kV. 440 V/254 V. 220 V/ 127 V. 
lm.:luyc..~1H.Jo 

0

aquellas industrias en c...1uc adc111ás de la alin1cntación de la co111pañia 
surninistrudora. tienen gencración propia. 

Para estudios de cono circuito. se debe seguir el siguiente proccdin1iento. basado en la 
cornbinación de un diagraina unifilar a partir del cual se obtendrá un diagrama de 
i111pc:dancias. 
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1.- Preparar el diagrama unifilar del sistema eléctrico de potencia que se este analizando. 
donde se incluyan todos sus c1cn1cntos de intcres para nuestro estudio así como sus datos 
como podrían ser: potencia. voltaje e impedancia. El diagrama puede ser simplificado en 
su rnayor parte posible. pero sin excluir algún elemento importante para nuestro estudio 

:::!.- Preparar el diagrarna de impedancias. el cual se obtiene dt:I diagrmna unifilar para el 
sistc1na rectnplazando cada elemento por su impedancia conservando su interconexión. 
los valores de las itnpedancias de cada una de las cotnponentcs. pueden estar expresadas 
en tcrtninos de cualquiera de las siguientes unidades : 

a) Ohms por fose. 
h) Por ciento. referidos a sus datos nominales de potencia y voltaje. 
e) Por unidad. referidas a una base común de KVA. 

l'aru el diagrama unifilar mostrado en Ja figura anterior. el diagrama de impedancias 
correspondiente es el siguiente : 

Donde se observa que en el diagrama de impedancias aparece una fuente equivalente para 
el sistcn1a de alirncntación de la cotnpañia surninistradora. Esta fuente equivalente es un 
equivalente de Thevenin que se representn con10 una fuente de voltaje en serie conectada 
con una impedancia. 

La fuente de voltaje se toma con un valor de 1 .O p.u. y Ja impedancia en serie con esta 
ruente se obtiene a partir de la potencia o corriente de corto circuito del punto de 
ali111entación. referida al valor de la potencia base o la corriente base.! según sea el caso. 

Para los estudios de corto circuito. en la elaboración del diagran1a de rcuctancias .. es 
necesario representar tos valores de las itnpcdancias o rcnctancias de los clcn1cntos del 
sistcn1a. los cuales se pueden obtener dircctarncntc de. los datOs de placa de cada 
cornponcntc o realizando algunos calculas cotno los siguientes : 

a )Transformadores. 

La n:actancia o in1pcduncia de los trunsfonnadorcs. se expresa en por ciento ( % Z } 
rc.:fcriúa a la potencia nominal del transformador en KV A. Este valor de i111pcdancia se 
expresa a Ja capacidad del transformador (KVA) a Ja capacidad de autocnfriamiento. 

Para obtener valores por unidad se usa la expresión : 
z p.u. = <?-1, z pr 

100 [ 
KVA J 

K\/A Trn~sf. 
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hJBus. dueto. cables y conductores. 

Lu resistencia \' rcactancia de los buses dueto .. los cables '-· conductores., se obtienen 
frccucntcrnente. de datos en tablas o es dato proporcionado pcir el fabricante. expresados 
gcncral111cntc en Ohn1s por fase .. por unidad de longitud,.'-para · con\iertirlas a por ciento se 
utilizn la expresión : 

z º/o 7 (O) KVA b 

IO(KVh) 1 

t.5 Estudio del cortocircuito. 

donde : Z (0) = irripedaÍ1ciatotal del conductor 
o bus"ducto. 

El cúlculo de las corrientes de cortocircuito. es esencial para la selección de la capacidad 
adecuada del equipo de protección y lcis dispositivos de interrupción. En los estudios de 
protección. es básico ta111bién. para-la coordinación:de protcCcioncs. 

Para cualquier ajuste o selección de protcccio~cs- en una instaláción eléctrica se requiere 
de un estudio de cortocircuito. 

1.5.1 Conceptos b:isicos. 

1.os sistcn1as clCctricos de potencia en plantas industriales .. centros comerciales .. sistemas 
lh: transportt.: y grandes edificios .. se diseñan para ali111cntar los centros de carga de una 
fllnna segura .. confiable y continua. Uno de los aspectos a los que se pone mayor atención 
en c1 discrlo de los sistcn1as de potencia .. es el control adecuado en caso de presentarse un 
cortocircuito en nuestro sistcn1a eléctrico a fin de evitar interrupciones en el servicio o 
producción. con su consecuente perdida de ticn1po .. riesgo de daño a personas equipo e 
instalaciones. por lo cual el calculo del cortocircuito es esencial para el correcto 
funcionan1icnto de cualquier crnprcsa. 

1 
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Los sistemas eléctricos de potencia se diseñan para estar el n1ayor tiempo libres de fallas .. 
111cdiantc uso de equipos especializados y diseños completos y cuidadosos. así como 
tc.!cnicas rnodcrnas de construcción y con el mantenimiento adecuado. Pero aun con todas 
las precauciones y 111cdidas que se pudieran tornar. las fallas se presentan causadas por : 
sobretcnsioncs de origen atn1osférico .. envejecimiento prematuro de los aislamientos .. 
H1Jsos contactos y I o conexiones.. acumulación de polvo. presencia de elerncntos 
corrosivos. hun1cdad.. presencia de roedores .. errores humanos y las lla1nadas causas 
dt:sconocidus. 

Cuundo ocurre un cortocircuito. se presenta se pueden presentar las siguientes situaciones: 

1. En el punto de falla se puede presentar un fenómeno de arco eléctrico o fusión de 
los 111etah.:s 111is111os. 

2. Las corrientes de cortocircuito .. circulan de las fuentes (alirncntación de la red v 
tnúquinas rotatorias) hacia el punto de falla. . -

3. Todas las componentes de la instalación. por donde circulan las corrientes de 
cortocircJito. se ven sujetas a esfuerzos tértnicos y dinán1icos. dichos esfuerzos 
varían con el cuadrado de la corriente ( 12 

) y con la duración de la corriente 
(.segundos>. 

4. Las caídas de voltaje en el sistc111a. están en proporc1on a la magnitud de las 
corrientes de cortocircuito. La caída de voltaje máxitna se presenta en el punto de 
ocurrencia de la falla (es pnictica111cntc cero para valor 111áxin10 de fblla). 

Por todos los disturhios que produce la ocurrencia de un cortocircuito. el lugar o zona 
donde se presenta la falla dehe ser lo mas rápido que nuestro equipo nos lo permita 
aislado del rcstn de la instalación. y esto se consigue por n1cdio los dispositivos de 
interrupción (interruptores. fusihlcs. etc). De hecho los dispositivos de protección deben 
de tener la capacidad suficiente para intcrrtunpir la n1áxin1a corriente de cortocircuito que 
pueda circular durante la presencia de una falla en el punto rnas próxitno a esta. 

El n1tlxin10 valor de corriente de cortocircuito esta dircctan1cntc relacionado al tarnaño y 
capacidad de la fuente de potencia y es independiente de la corriente de carga del circuito 
protc.:gido por el dispositivo de protección. 

Entre mayor es la capacidad de conocircuito de la fuente de potencia. mayor es la 
corriente de cortocircuito. esto se observa en la figura 13. 
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Figura 13. Representación de una corriente de con.ocircuito. 

1.5.2 Fuentes de cortocircuito. 

Cuando se hace un estudio para determinar la magnitud de las corrientes de cortocircuito. 
es n1uy i1nportantc que se consideren todas las lucntes de cortocircuito y que las 
características de las impedancias de estns fuentes sean conocidas. 

Las principales fuentes de cortocircuito son las siguientes : 

a) Generadores. 

Los generadores eléctricos están accionados por turbinas o prin10-111otorcs. de modo que 
cuando ocurre un cortocircuito en el circuito alirncntado por el generador. esto tiende a 
seguir produciendo voltaje debido a que la excitación del can1po. se n1anticnc y el pri1no-
111otor continua accionando al generador a la velocidad norn1al. 

El vollajc generado produce una corriente de cortocircuito de gran magnitud que circula 
del generador o generadores al punto de cortocircuito. El valor de esta corriente. se 
.:ncuentra limitada solo por la impedancia del generador y la del cortocircuito entre el 
gl!ncrador y el punto de falla. Si se trata de un cortocircuito en las terminales del 
generador. la corriente solo esta lin1itada por la propia in1pcdancia de este. 

n:SlSCON 
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b) Motores síncronos. 

Los n1otorcs síncronos. se construyen de forma similar a los generadores .. ya que cuentan 
con un devanado de can1po excitado por corriente directa y un devanado del cstator por el 
cual circula la corriente alterna. El n1otor síncrono den1anda corriente alterna del sisterna 
y la trunsforn1n en energía mecánica. 

Cuando se presenta el cortocircuito en el sistema .. el voltaje en este se reduce a un valor 
111uy bajo. en consecuencia el 111otor suspende la entrega de energía a la carga 1nccánica e 
inicia su frenado lentan1cntc. Sin embargo la inercia de la carga y el rotor. del rnotor 
accionan al n1otor síncrono. Entonces este se convierte en generador y cntrcgn la corricpte 
de cortocircuito por vnrios ciclos después de que el cortocircuito ha ocurrido. El valor de 
la corrh:ntc de cortocircuito producida por el motor depende de la impedancia del misn10 
y lu del sistctna al punto dt.:I cortocircuito. 

e) r\.'1otorcs de inducción. 

L.:1 inercia de la curga y el rotor de un n1otor de inducción. tiene el 1nistno efecto sobre 
un 111otor síncrono que sobre un rnotor de inducción. c:s decir acciona al sistcrna después 
de ocurrido un cortocircuito en el sistema. Sin cn1bargo la diferencia entre estos radica en 
que el 111otor de inducción no cuenta con el devanado de excitación de corriente continua. 
pero existe llujo en el 111otor durante la operación nonnal. Este llujo actúa co1no el 
producido por el devanado de ca1npo en corriente continua en el tnotor síncrono. 

U campo del motor de inducción es producido por la inducción del cstator. en forma 
anüloga 1..1ue se provh!nc del devunado de corriente continua. 

El llujo del rotor pcrinanccc nor111al en la n1edida en que se le aplica voltaje cxtcrna111entc. 
Sin cn1bargo si la llh:ntc cxtcrna dc voltaje fuera rcn1ovida corno ocurrc cuando se 
presenta un cortocircuito cn el sistcn1a. el flujo en el rotor no decae instantúnean1cnte y 
tkbido a 4uc las partes rotatorias uccionan al n1otor de inducción. se genera un voltaje en 
el de,.·anado del cstator el cual produce que la corriente de cortocircuito circule hacia la 
folla hasta que el Jlujo del rotor decae y tcn11ina en cero. La corriente de cortocircuito 
dc:saparccc en aproxirnudamcntc cuatro ciclos. debido a que no existe una corriente de 
cainpo sostenida en el rotor para proporcionar el flujo. co1no en el caso de la n1úquina 
sincrona. 

U !lujo no es suficiente para mantener la corriente de conocircuito por mucho tiempo de 
1nodu que afecta solo 111on1cnt<.inca1ncntc el comportamiento del interruptor. ya que su 
capacidad de interrupción es generallncnte en alrededor de dos ciclos. debido a esto el 
anL!lisis (h: cortocircuito ton1undo en cuenta los rnotorcs de inducción se hace solo en 
o:llgunos casos. 

'rnStS CON 
. ._: J.l.A DE ORIGEN 
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La magnitud de la corriente de cortocircuito producida por el motor de inducción • 
depende de la impedancia del propio motor y de la impedancia en el punto donde se 
presenta la falla. Debido a que el valor de la impedancia es similar a la impedancia a 
rotor bloqueado. el valor inicial de la corriente de cortocircuito. es aproximadamente igual 
al valor de la corriente de arranque a rotor bloqueado del motor. 

d) Alimentación de la fuente de suministro de la red (compañia suministradora). 

Lu ali111cntación en el Sistcn1a de Transporte Colectivo ( Metro ). se hace por mcdiO de 
una fucntc externa que proporciona la compañia sun1inistradora ( Compañia de Luz y 
Fw.:rza del Centro ). esto se hac..: en alta tensión y pasa a través de los transformadores de 
la subestación de llegada dependiendo que unidad se encuentre funcionando. 

Con1pañia de Luz y Fuerza en el punto de conexión a la alin1cntnción del Sisterna de 
Transpone Colectivo representa un equivalente de Thcvenin de toda la red que se 
encuentra detrás. por lo que es en realidad una luente importante de contribución de la 
corriente de cortocircuito. Es por esto que Luz y Fuerza del Centro debe proporcionar el 
valor de la potencia a la corriente de cortocircuito. co1no el valor equivalente de la red. 

El valor total de la corriente de conocircuito en un punto de la red. es la suma de las 
contribucionc.:s de cada uno de los clcrncntos con la intensidad y duración de cada caso. 

En la figura 14 s<.: observa las diferentes contribuciones que se podrían presentar en la 
corriente.: de cortocircuito : 

AEC» PÚBL..tC-

Figura 1-t. Elcmcntos que aportan corriente de cortocircuito. 

'1::-t ..... :~ ~~; .. ~ ~ .. 1 
FALLÁ DE ORlGEN 
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En la figura 15 se observa la forma de onda de las corrientes que aportan diferentes 
elementos que pueden llegar a conforn1ar un sistcrna eléctrico de potencia : 

Aportaclo.., 
c::lel sistema 

Aportaclon 
generador 
sin crono 

Aport:aclon 
motor 

sine: ron o 

Aportaclon 
motor ele 

lnc:::luccl6n 

Valor"" te>tal 
de.la 

corriente 
de corto 
circuito 

(slm~t:!"l,c:a) 

1 -2-·3 ... 4 

Figura 15 . Forma de onda c.h: difc:n:ntcs aponadorcs a Ja corriente _úc conocircuito~ 

1.5.3 Reactancias de las maquinas rotatorias. 

La impedancia de una maquina rotatoria. consiste en principio de una reactancia que no es 
un valor simple como en el caso de la impedancia de los transformadores o de los cables. 
ya que para las máquinas. es un valor completamente variable con el tiempo. Por ejemplo. 
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si se aplica un cortocircuito trifásico a las terminales del generador .. se observa cuando se 
ton1u un oscilograrna. que se inicia con un valor alto y decae a un valor de estado 
estacionario. después de algún tiempo que se ha iniciado el eonocireuito. Dado el voltaje 
de excitación al devanado de campo. permanece un intervalo de tiempo relativa1nente 
111uy corto. 

Se puede usar la rcaetaneia de las maquinas para explicar el comportamiento de la 
corriente de cortocircuito. Las expresiones para analizar la variación de las reactancias en 
cualquier instuntc. requieren de una forn1ulación complicada que involucran al tietnpo 
con10 una de las variables. Por cl1o se consideran tres valores de n:actancias para 
gcrn:radorcs y 111otores en el calculo de cortocircuito. 

a) Rcactancia Subtransitoria (X .. ). 
Es lu n:actancia aparente del devanado del estator en el instante en que ocurre el 
cortocircuito \' detcnnina el valor de la corriente que circula durante los pri111cros pocos 
siglos dcspué~ de que se presenta la falla. 

b)Rcactancia Transitoria (X"). 
Esta reactancia dctcrn1ina la corriente que sigue al periodo cuando la rcactancia 
suhtrunsitoria decae. La rcactancia transitoria es efectiva después de uno y medio siglos, 
aunque csto varia con el diseño que presenta cada maquina. 

clReactancia síncrona (Xs). 
Esta rcactancia dctcrrnina la corriente que circula cuando se llega a_la condiCión de estado 
pcrrnancntc. No es efectiva hasta después de varios segundos -_de.s.PúCS ·_de,-que _'ocurre el 
cortocircuito. 

Cahc tncncionar que los 111otores síncronos tienen las mismas·. reactancias pero con 
di fcrcntc vulor. 

1.5.-' Calculo. 

Cuando al observar la gráfica de una onda se nota que los picos de onda de la corriente 
son simétricas alrededor del eje cero se les denomina ··envolvCntcS ··,de corriente 
sin1étrica··. En can1bio cuando las

0

graficas que se observan no son simétricas alrededor del 
cjc cero se les dcno111inu ··cnvoh:cntcs de corriente asin1étrica··. Para cualquier caso la 
envolvente es una linea que se traza uniendo los picos de las ondas. 

iES:S CON 
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Onda slmetrlca .. _ _ 

--T\- - ->--¡-\- - - -·~ Las envolventes de los picos de f ) . -· I ;· -~ · ··) · · . : · :, · Ej la onda senoldal son slm9trlcas 

- - - _ Q~--~~alrededordel eje cero. 

---m:~~~~····;;;i:~:::~i~~:: 
-----~--',....JJJl!l"--'-------'""""J__'--- Eje cero 

La 111ayoria de las corricnt'.Cs ~C:co~o·circuito son casi siempre asirnétri~as durante Jos 
prirncros ciclos después de la oé_uri-cn·"._~a·'.dcl corto circuito. la corrientc-asi_1_11étrica esta en 
su 1110.ixilno durante el prin1cr ciclo~.dcspués que el cortocircuito oc-urre y ÚnoS segundos 
después se vuelve sirnét_rica. 

El \'alor de una corriente étc corto circuito se obtiene en su fortna n1aS elemental de la 
ecuación btlsica para obtcncr'cl valor de una itnpcdancia: 

J)onde 

.J l=E/Z 

E = ,~cnsión en 1.!l sistc111a. 
Z o X = lmpcdunciu cquivulcntc en el sistema que incluye a la red y las fuentes 

de corto circuito. 

1.5.4.1 Teoría de las co1nponcntcs silnétricas. 

I.a teoría de las co111poncntcs sin1étricus establece que tres vectores desequilibrados de un 
sistc111a trifásico se pueden dcsco111poncr en tres siste1nas desequilibrados de vectores~ 
di.:nurninados de secuencia positiva .. negativa y cero independientes .. y se resuelve así cada 
una de estas redes con10 una red balanceada y después se regresa a la solución del 
prohlc.!ma original. 

TESIS CON 
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Yv" Ve, Va, Va, 

y 
+ ----( + ' ' ' • Vb1 Vc2 Veo Vbo Vao 

Ve 
SISTEl\1~\ Dl~SBALANCEADO SECUENCIA(+) SECUENCIA(-) SECUENCIA ( O » 

Figura 1 7. Representación de los vectoreS de secuencia. 

De Jos vectores que aparecen en Ja figura 17. se observa que : 

Los componentes de secuencia positiva. son de igual magnitud con diferencia de 
faso de 120° y con Ja misma secuencia de fase que el sistema original. 
Los con1poncntcs de secuencia negativa son de igual magnitud pero con.diferencia 
de fase de 120º con Ja secuencia de fases opuesta al del sistema original. 
Los con1poncntes de secuencia cero .. formados por tres_vectores de igual 1nagnitud 
y con una diferencia de cero grados. · 

Como cada uno de los vectores desequilibrados originales es-_ igual_ a la "-su1na de sus 
con1poncntcs .. los vectores expresados en función de sus co1npon'7':11.c.~ se Cxprcsa como : 

Para un sistc1na trifásico de voltajes se tiene : 

Va 
Vb 
Ve 

Va 1 

Vb1 
Vc 1 

-;-

+ 
-;-

Va2 
Vb2 
Ve, 

De la 1nisma forn1a se obtiene un sistcn1a trifásico para- C<?rrientcs : 

1 a 1 al 

1 b 1 bl 

1 e 1 el 

+ 
+ 
+ 

1 a:?--

. 1 b:? 

1 e:? 

+.I aci 
+, 1 tío . 
+ ) cO 
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1 .. 5 • ..a.2 Los operadores de las con1poncntes simétricas. 

La letra a se utiliza generalmente para designar al operador que origina una rotación de 
l .:::?.0° en sentido contrario al movi1niento de las manecillas del reloj. Este operador es un 
nunu:ro con1plcjo de 1nodulo que se define como : 

a 1 L.120° - 0.5 + j 0.866 
ª2 1 L.240° - 0.5 - j 0.866 
ª3 1 L.360° 1 LOº = 1 
a" 1 L.120° a 

Considerando el dcfasamicnto que sufren los componentes de voltaje y de corriente de las 
ecuaciones obtenidas anteriormente con respecto a los componentes (+). (-) y (O) y 
aplicando el opcruc.lor ··a·· en dichas ecuaciones se obtienen las relaciones siguientes: 

Para voltajes : 

Para corrientes : 

a:? Va 1 

a Va:? 
Va 0 

a- la 1 

a la:? 
1 a o 

a:? Va1 
a 2 Va:? 
Vao 

a 2 la 1 

a 2 la2 
lao 

J:)t: cstos sistc111as de ccuacionc.:s se obtienen : 

Para ,·oltajcs : 
Va Va 1 - Va2 + Va0 

Vb a 2 Va, ~ a Va, + Vao 
Ve a Va, + a 2 Va; + Va0 

Para corrientes : 
la la 1 + la:? la0 

lb a:? Ia 1 + a Ja., + Ja0 

le a h.11 + a:? la; + la0 

'l'~S1S CON 
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Para realizar las tnatriccs de las ecuaciones anteriores 

Para voltajes : 

Para corrientes : 

Se pueden rcpn:scntar los si~tcrnas d,c ~c'=1acioncs anteriores en la siguiente expresión : 

[ v,,,.c] = [AJ [ v o.,] 
realizando el dcsp~jc de Vo.1::?. se tiene: [v0J = [AJ 

Al realizar las operaciones indicadas se obtienen las siguientes n1atriccs en las cuales se 
expresan los \'Oltajcs y corrientes de secuencia en función de las fases : 

Vollajcs : 

[ 
Vao] Va1 
Va0 

1 I 3 

J>¿tra obtcnt:r las ecuaciones correspondientes se sigue el n1ismo procedimiento que para 
In~ \'Oltajcs y se obticnc_quc: 

[ luu] 
la 1 

lao 
1 I 3 lu J lb 

le 
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1.5.-'.3 Forn1ación de redes de secuencia para los estudios de corto circuito. 

Los diagramas de secuencia son resultado de la transformación del diagrama unifilar en 
un diag.ra111a llarnado red de i1npcdancias o rcactancias. según sea el caso. El diagrama de 
SL:cucncia consiste en un circuito equivalente monofasico formada por las i1npcdancias y 
ll:n1·s de los elctncntos de nuestro sistcn1a y en los cuales existe una circulación de 
corriente de una secuencia en particular. 

Para los estudios de corto circuito y en particular para fallas a tierra. se requiere que cada 
corriente de secuencia circule por una red de impedancias de la 111isn1a secuencia. 
/\) rculizar el estudio de corto circuito se requiere de la forn1ación de las rcdt:s : 

De secuencia positiva ( + ). Se obtiene ree1nplazando cada elemento del sistctna 
por su in1pedancia y cada generador o rnotor por una fuente de voltaje en serie con 
su in1pcdanciu de secuencia positiva. dicha fuente de voltaje es unicarncntc de 
sccucnciu positiv¡1 porque estas n1aquinas cstan diseñadas para generar solamente 
tensiones equilibradas es decir de fase ABC. lo que quiere decir que esta girando 
en sentido de las 111anc:cillas del reloj. 
[>e secuencia negativa ( - ).Se obtiene de manera sirnilar al diagrarna de secuencia 
po.sitivu es decir rccn1plazando cada elemento por su in1pedancia de secuencia 
nt:gati\'a. solo que en este caso no se representan las fucntcs <le voltajc. aunque el 
diagra111a de secuencia positiva y negativa son idénticos. 
f)c secuencia cero ( O ).Para la fonnación de este diac.ra111a es necesario to111ar en 
consideración la fonna en que se encuentran con7:ctados Jos neutros de los 
clcrnentos conectados a tierra con10 lo son ccneradorcs v transformadores. esto es 
debido a que para lt:ncr circulación de la c~rricntc de s~cuencia cero debe existir 
un ca111ino d&.: retorno para con1plctar &.:I circuito. 

~ conb""ª de •e<e<encoo o .L.......:...... _______ 11erra11s1co 

Figurn 1 S. Barras de referencia para cada diagrama de secuencia. 

TESlS CON 
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1.5.5 Cortocircuito en sistcnu1s de e.a. 

!'ara c.:I análisis de fallas en un sistema trifásico para la obtención de las componentes 
sin1L!tricns de corriente y de tensión en.trc los. tres conductor~s de! SiStema se :repreSentan 
con las letras A. B y C. esto para cada ·rase;-'y, ~C_ designa_a'. la~(corricntes ~e .. uri _sisten1a 
c.:quilibrado inicial como la. lb y le. mientras que para las ten~iones. de linea a tierra de la 

falla se dc.:signan por Y". Vu y Ve. · · ·.;'.:;/ .• ·: .·.· _.·· · .. ·· . · · · 

Al dibujar las redes dc.: un sistema. cáda· red· puede·· reemphÍzarse por su equivalente !1c 
Thc.:venin entre la barru considerada y "1 .p.úrit.~'.:de fáuá; 

1.5.5.1 Falla trifásica. 

En c.:I análisis de fallas el primer paso a-seguir es la obtención de las expresiones que 
pi.:r111itan cnlcular las corrientes· de,ccorto Circuito_ que se requieran en el punto de falla 
!->l!lcccionado. 

El 111étodo de análisis general es ·.el de_ CompÓncntes si111étricas~ un ejen1plo de esto es a 
partir dt!I sistc1na clc111cntal q~c aPar.~ce en la figura 19 • 

... :-.;-----1 
Falla trif"asica 

Figur::s 19. Falla trifásica. 

l.a falla triflisica yu sea entre lincus o entre lineas y tierra es la falla que se presenta con 
nh:nor frecuencia en siste111as eléctricos y cuando se llega a presentar es por descuidos del 
rcrsnnal de operación. ·ra111bién se le conoce a lu falla trifásica con10 tblla sin1étrica 
<lcbido a que no produce desequilibrio en el sistcn1a. esto es que el sistcrna se n1anticne 
halanccudn y no se prcscntaran voltajes o corrientes de secuencia negativa y cero. por lo 
Ljth.: solo se.: considcrun las co111poncntes de secuencia positiva (+). para un sistc1na 

TESIS CON 
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equilibrado como para unaºrcd de secúencia positiva (+) las corrientes están defasadas 

l'.!O" en seeuenéia ABC. porlo que al aplicárle el operador ··a··.se tiene que: 

I · i b = (a' )e la) : i e (~) (la) 

·, ' ' ~. . . 

Al sustituir estos valores en la n1atri_~-dc con1p60CTIÍ-e' d~- co_n:iC~i~s : 

{ Iao} {: 1 :, } { a:1 ~ Ja} Ja, I I 3 a' 
Ja, a a-* la 

Se obtiene: 
Aaº o Ja' Ja la'= O 

Por lo que se presentan las siguientes condiciones : 

Donde se.: obscn:a qut.:: 

Se tiene la ecuación : 

despejando se tienen : 

Ju + lb + le O 
Vu Vb = Ve= O 

Va 1 = Vf - ( Z 1 - la 1 

pi:ro como Va 1 = Va = O 

o = vr - ( z, - Ia 1 J 

130 = __yL_ 
z, 

1 

La itnportancia dc conocer la tnagnitud de este tipo de c~rtocirc~ito radica en que este 
tipo de cortocircuito nos proporciona la 111áxi1na corriente tj~c.- P~.cdc'.· producirse en el 
sisti:ma en condiciones di: falla. a Ja vez que proporciona ·Ja capai:idad máxima de 
interrupción del interruptor .. y estos valores son inuy irnpártantcs para el diseño de 
protc..:cionc.:s di: un sistcrna ch.!ctrh:T' dc potencia. -

,\1 dctcrminarsi: el punto de folla en el sistema y habiéndose obtenido el diagrama de 
s~l:tu.:nciu positi\'u corn:spondicnlc. se obtienen las corrientes de cortocircuito al reducir el 
lli<.1gra111u hasta el circuito cqui\'alt:ntc de Thcvcnin. el cual nos representa el circuito 
nH1strado en la figura :!O. 

TESIS CON 
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NEUTRO 

E 

secuencia positiu• 

Figura :?O . Circuito representativo de la Falla Trifásico. 

De aquí se obtiene la 111atriz Znus . la cuál es una herramienta de solución de sistemas con 
fhlla. ya que nos facilita el manejo dC sistemas en los cuales se consideran diferentes 
puntos de falla. o en sistcn1as que cuentan con un gran nún1ero de buses .. adcn1ás de 
ofrecernos rapidez en el calculo. no importando el nu111cro de buses que se este 
111uncjando. 

El circuito se analiza aplicando la Ley de nodos y se obtiene: la rnutriz di'.: ad111ituncia 
( Yuus ). cuya rnatriz inversa resulta ser la matriz de irnpcdancias ( Znus ) ... Ju principal 
característica de estas matrices es Ja de ser cuadradas. debido a que son del orden n x n. 
el cual esta dircctan1cntc relacionado con el número de buses o de barras del sistema que 
se .:si.: analizando. Debido a esto los elementos de Ja diagonal principal de las matrices 
Ym·s y ZnLz!". son valores representativos de adn1itancias e in1pcdancias rcspcctivmncntc 
propias. 111icntras que los elcrnentos fuera de esta diagonal son ad111itancias e i111pcdancias 
n1utuas. 

[ y BUS J 

Y sl.! nhticnc 

[ ZBus J 

[

Y11 
Y,, 
Y31 

't's1 

Y,, Y13 
"\'2:? Y23 
"'3:? "i:"33 

[ YBus J -1 

Y,,.,] Y,,. 
Y3,. 

'y" N:i-.: IJIAGO:'\IAL PRINCIPAi~ 

.·\I obtener la 111atriz Zuus podl.!'rnos conocer la corriente de cortocircuito en uno o varios 
dt.: los buscs o puntos dc interés en el sistcrna analizado. usando la Ley de Ohn1. y en base 
a Ja siguiente expresión : 

1 .. f 
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Ir = Representa a Ja corriente de falla en el punto ··k··. 
Vr = Es el voltaje que existe antes de que se presente Ja falla y es de un valor 

de 1.0 +jo p.u. 
Z 1a: = Es el valor de Ja impedancia equivalente en el punto •· r·· de falla. Jos 

valores de Zi.;:i.;: se obtienen de Ja diagonal principal de Ja matriz de 
impedancias ( Z nus ) . Los valores de Zi.;:i.;: son el valor de Ja 
impedancia de Thevenin en el punto de falla. 

t.5.5.2 Falla 111011of;.ísica. 

Este tipo de cortocircuito se produce cuando se presenta algun contacto accidental de una 
fase a tierra .. con10 podría ser una falla de aislarniento en cables alimentadores .. contacto 
accidental de una fase a tierra .. cte. En la figura 21 se observa la representación de una 
falla n1onotüsica. 

la 
a 

lb 
b 

le 
e 

"!-
Falla monofasica 
( linea a tierra > 

Figura :?. l . Falla 111onofásica de linea a tierra. 

Si se considera que la fusc ··a·· se encuentra aterrizada. se tienen las siguientes 
condiciones de fulla : 

Va O 
lb Je 

Las cornponcntcs sin1L!tricas de la corriente son 

l-Ja.,] 
Ja, 
Ja, 

1 / 3 

Dt: las ecuaciones sc.: obsf.!r'\'a que existen 
negativa y ccrn son iguales entre si ( lao = la 1 

o 

1 / 3 
[ 

la./3J la/ 3 
la I 3 

tres corrientes de secuencia positiva .. 
la2 ). debido. a esto se considera que 
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la = 3Iao1 

Lo que representa un sistcrna de tres redes conectadas en serie cotno se muestra en la 
figura::!:!. 

E 

Va Va2 
4:2 

Va:?• -Z21a:? 

secuencia negativa 

zo voo 
V80 • - Zol"O 

COHEXIONES DE LAS REDES DE SECUEUCIA PARA LA FALLA 
LÍHEA A TIERRA (FALLA MONOFÁSICA ). 

Figura::?::?. Circuito representativo de In Falla monofiísica. 

También se observa el valor del voltaje de falla : 
Va Vu0 + Va 1 + Va2 

Para obtener la corriente de fulla se tiene que : 

la = lf = lao la 1 ~ la, = lf = la 1 + la 1 + la 1 3 X la1 

Por lo tanto : lf = 3 Vf 
Zo z, .+· z, 

Si la falla ocurre en un sistctna con ncUtro Conectado a tierra a través de la rcactancia ZN. 
se tendría lu siguiente expresión : 

lf = 3 Vf 
z, + z, + ( z, + 3 ZN) 

l iALii llE ~ii:GEN 1 
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Los voltajes en el bus de falla son obtenidos por la expresión : 

[ V abe) 
F ( k l ( A) ( V F < k l ª be ) 

Los voltajes de secuencia en el bus ·· n ••debidos a una falla en el bus ·· k ··son : 

La cual tu111bién puede trabajarse con10 : 

[ 
- zº nk 1º kJ 

Ea - ~ 1 
nk ~1 

k 
z- nk 1- k 

[ Vn o1~ J ~~~~_..E:~a1.~~~~~~~ 
ZKK + 2 ZKK + 3 ZKK 

[ 
- zº nk 1º k J 

Ea -
1

Z 1 nk
1

11 k 
- z- nk 1- k 

rvth:ntrus que para los voltajes de fase en el bus ·.·n•• y que son debidos a una falla en el bus 
·· k ··son: 

[ . J 01~ vn Vn - Vk 

o en su forn1a general es 

[ Vn abe) 

zºnk + 2z 1 nk 
zº"" + 2 z'.::" + 3 zr 

zº nk - z' nk 

zº"" ~ 22
1
"" + 3 Zf 

zº nk - z' nk 
Zº.::"+2Z 1""+3Zf 

(A) ( Vn ° 1 ~) 

1.5.6 Cortocircuito en sisten1as de corriente continua. 

El anülisis de cortocircuito en sistemas_ de_ corriCntc. continuo. es sin1ilar al realizado en 
sistemas de corriente alterna (e.a.). ,. las fuentes de cortocircuito están dadas por 
n!cti ficadorcs. baterías. celdas electrolíticas y convertidores síncronos. n1icntras que entre 
los lin1itadorcs de dicha frecuencia se encuentran las resistencias e inductancias de los 
cli:111cntos del sistema. 
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Uno de los métodos de análisis para este tipo de cortocircuito consiste en analizar por 
separado cada una de las fuentes suministradoras de la corriente de cortocircuito y 
construir su rcspcctivu curva de corriente vs tiempo y finaln1cntc realizar una curva con el 
coru.:cntrado de los valores obtenidos por separado para realizar una sun1a grafica .. que nos 
proporcione el valor total de la corriente de cortocircuito del sistcrna analizado. Cabe 
111crn.:ionar 4uc este tipo de análisis es muy utilizado cuando se consideran valores 
dc1nasiado pequeños de resistencia e inductancia de los buses de un sistcn1a eléctrico. 

El con1porta111icnto de un cortocircuito en sistemas de corriente continua y corriente 
alti.:rna es sirnilar. Cuundo se presenta una falla~ la aportación de cada fuente del siste111~ 
es lu circulación dc corriente hacia el punto donde se localiza la falla. por esto se hace 
necesario observar los efectos de las fuentes sobre la corriente de falla. esto se realiza con 
la ayuda de dos diagn1n1as del sistc1na : 

a)Diagrurna de rcsistcncia. Es utilizado para encontrar la corriente tnáxi1na de 
c.:ortncircuito en cualquier punto del siste111a. Este diagran1a se realiza de for111a sitnitar a 
Jos diagran1as de rcactancias. cs dl.!cir las resistencias pueden ser cotnbinadas en scirc o en 
p:.iralclo hasta obtt.!ncr un sisten1a resistivo equivalente del sistcn1a. 

l.a t:xprcsión para calcular la n1áxin1a corriente de falla es : 

Dondc: 
E : Es el voltaje del sistema. 
R.,4 : Es la resistencia equivalente del circuito. 
I 1 : Es la corrit:ntc 1náxi1na total del circuito. 

h 1Dhu?ranu1 de induct¡1ncias. ·nene co1no finalidad el obtener el incrctncnto inicial de la 
1.:orric7nc total de falla diT /dt y que esta c.Jctertninada por la expresión : 

_A!,_ 
dt 

razón de incrcn1cnto de la corriente 

Cuundo podernos obtener tanto el diagra1na de resistencias co1no el de inductancias se 
pui:dc obtener unu curvu representativa que muestre el co1npona1niento de la corriente de 
falla c.:01110 la que se tnucstra en la figura 23. 
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Corriente ¡....!!l.!-_g_ 
/ dt Leq 

1 T:...É-. 
Roq 

0.851 

"----.....i.......r.---------------Tlempo 
TT ~..:;; 2TT 

Figuru ::?3 . Curvn cnrnctcristicn de conocircuito en e.e. 

Donde se observa que el valor de la Constante de Tiempo TT inmediatamente después de 
Ju falla es igual al 63 '?.-ó del valor de la máxima corriente de cortocircuito. 1nientras que 
cuando se tiene dos veces la constante de tiempo. se tiene un valor aproxin1ado del 81 <?tó 
del 111áxin10 valor de la corriente de cortocircuito. 
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CAPITULO 2. ALIMENTACIÓN Y DISTRIBUCIÓN 
ELÉCTRICA EN 23 KVA Y 15 KVA EN LA LINEA 3 DEL 
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO ••METRO ... 

::?. t Interconexión del sistc1na cl~ctrico nacional. 

l.a Comisión Federal de Elc.:ctricidad (CFE) tiene dividida c.:lcctricamente la Republica 
1\.lcxh.:ana en ochn zonas de operación. de las cuales .. seis estün interconectadas entre si 
para efectos dt: con1pcnsación por falta de su1ninistro o capacid¡1d de alguna de estas 
zonas y las dos restantes operan al 1nargcn de las prirncras. 

Estas zonas se cnlistan a continuación : 

ZONA Ul31Cl\CIÓN DE SU CENTRO DE CONTROL 
NOROESTE llERMOSILLO. SON. 
NORTI: GOMEZ l'l\Ll\CIO. DGO. 
NORESTE MONTERREY. N.L. 
OCCIDENTE G U/\Dl\Ll\.11\IZA . .11\L. 
CENTRO Ml~XICO. D.F. 
ORIENTE PUEBLA. PIJE. 
l'FNINSlll.AR MERID.:\. YllC. 
~1EXICAl.I i\.1EXIC/\LI. B.c.;-.;. Y l.A l'/\Z B.C.S. 

I .a zona centro es la cncarg_ada de sun1inistrar la cncruia eléctrica al Valle de México .. esta 
zona está constituida por dos anillos que se dcno111i'"ñan : Anillo cxtc.:riur cn 230 k\.'. y 
Anillo interior en 85 k\' .. es de este últiino donde se alin1cntan las subcstacioncs de 
Nonoalco v .la111aica. de las cuüles 101na su alin1entación la subestación 85 / 15 kV. de 
Buen Tonl; ubicada en el Edifh:io de J>.C.C. 1 - (Puesto Ccntr~il dc Control) del Sistcn1a de 
Transporte Colectivo ··Metroº. 

2.2 Sistenta centralizado de distribución eléctrica en el S.T.C. en 85 / 15 kV. en 
lincns 1. 2 y 3. 

La energia elcctrica utilizada por la red del STC para las Lineas l. :! y 3 es suministrada 
en forma de corriente trifásica en 85 kV. a 60 ciclos/ segundo. por la Compañia de Luz y 
Fuerza del Centro a la estación de alta tensión de Buen Tono (P.C.C. I J. 
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L<J energía eléctrica se recibe de las Compañía de Luz y fuerza del Centro. a partir de las 
subestaciones Nonoalco y Jamaica. las cuales se encuentran diametralmente opuestas y 
forman parte del anillo de 85 kV. que rodea al Distrito Federal. Se utilizan 2 cables 
suhtcrrdncos annados cada uno dentro de un tubo de acero con aceite a presión y 
<Jislamiento dc papel impregnado. con calibre de 800 MCM y capacidad de 100 MVA. El 
aceite a presión sobre el cable y dentro del tubo esta controlado por dos estaciones de 
bombeo de aceite cn las cabeceras del cable. una en P.C.C. 1 independiente para cada 
cable. así con10 una en la S.E. Nonoalco v otra en la S.E. Jan1aica. IJicho aceite se utiliza 
en los cublcs adcrnits de sus proph:dac.h:s 

0

aislantcs. cotno refrigerante del cable al hacerse 
drcular de una estación de bo1nbco a otra. Estos cables cuentan tmnbién con una 
pro11.:cción catódica la cual evita la corrosión y el deterioro del tubo de acero así como un 
hilo piloto qt11..: corre de cxtrcn10 a extrc1110 del tubo y sirve para detectar cualquier falla en 
el cublc o deterioro del 111isn10. esto se 111ucstra en la figura 24. 

Detalle del cable y de su instalación en la tube,-ia 
(Presion de aceite) 

Conductor redondo compacto de cobre. 

Cintas semiconductores de papel carbon 

Aislamiento de p~pel lmpregr:iado: , 

Cintas semiconductores de papel carbon 

Cinta semiconductora de papel carbon Intercalada 
con cinta alumlnizada perforada de papel carbon 

Sello contra la humedad formado por cinta Mylar 
metalizado Intercalada con cinta de cobre. 

Alambre de deslizamiento de laton. 

Figurn :....i . Características del co1blc de 85 kV .-----------:---, 
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Las subestaciones lado ··A"" y lado ··a-- cuentan con un interruptor alimentador 
denominado ··A85"" y ""885 .. respectivamente para cada una de ellas. los cuales tienen la 
capacidad de aislar la llegada de alimentación de 230 kV. 

2.2.1 Sistcnu1 Centralizado de distribución en 85 k''· 

La subestación de transformación Buen Tono instalada dentro del edificio P.C.C. l. consta 
de dos subestaciones reductoras idénticas las cuales están instaladas en forma si111étrica y 
diametralmente opuestas dentro del Edificio del P.C.C. 1 y son denominadas ··A"" y ··a·· 
respectivamente. Aquí se redúec la tensión de 85 kV a 15 kV. El equipo de 85 kV. de que 
csHl integrada cada una de ellas se encuentra instalado en cinco cátnaras de seguridad con 
protección contra incendio dia1nctraln1cntc opuestas unas contra otras. 

Se le denomina subestación del lado ··A .. a la que es alimentada por la Subestación 
Jamaica y subestación lado ··a·· a la que es alimentada por la Subestación Nonoalco. 

Su forma de ubicación tiene como finalidad el disminuir la posibilidad de que. por algún 
incidente. el S.T.C. quede sin alin1cntación eléctrica 

1 .os Transformadores de la S.E. Buen Tono alimentan a 6 buses. de los cuales 4 son de 
tracción v 2 son de alu1nbrado. De los buses de tracción se alin1cntan las Subestaciones de 
Rcctitica.ción (SR). que tinaln1cntc proporcionaran cnergia a los trenes. 111icntras que de 
los buses de alumbrado ~· fuerza (Subestaciones de Alumbrado y Fuer7.a. SAF"s). se 
energizaran las estaciones talleres y edificios. Cada uno de estos cables esta protegido por 
un interruptor auto111iitico denon1inado 1)1-IT. 

El dia!.!ran1a uni filar del sistcn1a Centralizado de Distribución se muestra en la siguiente 
ti gura -25 donde se obscrvu el sistcn1u centralizado de alimentación a subcstaci;-nes de 
R.:ctilicación del S.T.C. METRO. 

TESIS CON 
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''"' ---· * ·--
~·--
l.i --· 

Figura :::!5 . Sistcnw centralizado de distribución de 85 I 15 kV en el S.T.C. 

2.2.2 Protecciones en el Sistcn1a Centralizado de 85 kV. 

a lDisn1mor de Alta T<.:nsión (DHTJ. 
Tiene- corno finalidad proteger las subestaciones A y B de un posible cortocircuito 
pn:scntado en las Subestaciones de Ri.:ctificación (SR"s) o en hts Subestaciones de 
Alumbrado y Fuerza (SAF"sl. Existe un DHT para cada cable de alimentación a una SR 
y para c<iblc de <ilimentación a las S/\F (4 por linea). 

b lEnlac<.: entre subesrneiones A v 13. 
Cuando por <ilgún incident" un¿ de los cables de 85 kV .• se quedarn sin alimentación. l<is 
suhcstacioncs A y B podrían ser alin1cntadas por un solo cable n1cdiantc el cierre del 
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Seccionador Rotativo Medio (SRM). En este caso la.capaCidad de corriente en las lineas 
disminuye. por lo·quc se tornan medidas para reducir el consumo.de córriente.,hasta que 
se normalice e(cable averiado.º· .se.h¡iya rcs'!elto lafolla'qu.e se hubiera presentado. 

•,")' 

,. . . .. 

~-,~ ,, 1::,:i~:~a:~::ió: l:ss:::::;ac~·~o0n;:/:ef~(i'PJ~:t~\.(~:1~L~~S~~~:·::~··l~:n~:c:· 3. se 

lleva a cabo í11ediantc 4 cables de 15·kV; ·q'!é sa.léri.del P.C.C;'.I y van hacia cada uno de 
los c.:xtrcn1os alin1cntnndo a ·1a~·subes-~aCione·s~·· u_n·o Por Vía 1 y el otra por Vía 2 .. como Se· 
111ut:stra en la figura 26 

HIDALGO 
VIA1 

i 
DALDERAS 

VIA1 

ACOMETIDAS 
LÍHEA 3 

IHOIOS VERDES 

BUS ALUMBRADO V FUERZA 
.. A., 

Vlt:=::::=2 =::::::;--¡I : 
UHIVERSIDAD í 

VIA2 

BUS ALUMBRADO V FUERZA 
"IJ•• 

Figura :!6. Alimentación a suhcstacioncs de rcctificución en Línea 3. 

1-:.n ul!.!unos circuitos alin1cntac..los a esta tensión .. se cuenta con enlaces en las extrc1nos de 
la lin~a. cerrando el anillo. utilizando las secciones 2 de las subestaciones de los extremos 
por cjt.:111pln : ·1-allt:rcs ·raxqucñn. 1·allcr de Mantcnitnicnto Mayor Ticotnún. cte. 

l:n cada "stación de pasajeros s" ti.,nen 2 Subestaciones para el Alumbrado y Fuer .. m. 
cuy" lin'11idad es transformar los 15 o 23 KV. según sea el caso. en 220 y 127 V.C.A .. que 
ali111entan a los diferentes circuitos eléctricos para los servicios prcfcrcncialcs y auxiliares 
de las estaciones. 
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2.3.1 Subestaciones en 15 °kV. en talleres y edificios de apoyo (SAFºs). 

La alin1cntación a los talleres y edificios de apoyo .se ef~ctúa de )a siguiente manera 
Alimentnción en 15 kV. desde la Subeslación Buen Tono dCJ P.C.C. 1 

Edilicio PCC-1. 
Edilicio PCC-11. 
Edilicio Administralivo. 
Edilicio de INCADE. 
Talleres Zaragoza. 
Taller de Mantcni111icnto 111cnor Ticomán. 
Talleres Taxqucña. 

NOTA : Parr. la alimentación del Garage localizado en la Estación Terminal Universidad 
se tiene una acornctida trifásica en -220 VCA .. 4 hilos .. dircctamcntC de la red de 
distribución de LFC. 

En cada una d1.: las estaciones del s#rc se tienen dos subestaciones .. una por Vía .. cada una 
de c.:llas co111prcndc a Jos siguientes cotnponentcs : . 

alS..:ccionador <le llegada (gabinete 320): el cual permite aislar ·º · aÜmentar a. la 
subestación correspondiente. 

b)Un int..:rruptor paso de anillo (gabinete 321 ): que iiene, como finalfdad permitir el 
aisla111icnto o la ali111cn1ación de las SAFºs de las Cstacioncs sig~icn-t~s pOr hi:_ini~1na Vía . 

..: )Un interruptor de protección al transformador (gabinete 322):. así. como su· protección 
contra sohrccorricntc por rnedio de 3 fusibles. 

d )Un transfonnador con una n:lución de transforn1ación de 15 o 23 kV: a. 220-127 V 
(gabinete 154 ): con la finalidad de ali111entar al interruptor de baja tcnsiOn. 

cHJn Interruptor dc baja tensión (gabinete 607). el cual permite aislar o ali1nentar los 
tableros de distribución A o B scglrn sea el caso. así corno la de proteger al 'tranSfom1ador 
de la subestación de sobrccurga o cortocircuitos. · 

.·.>' . 
{)Cabinas o tablero de dislribución NI l 1-N2 o 1\-B. Tienen como finnlidad·\:,1'.·pcrmilir el 
aisla111icnto o lu alin1cntación. así con10 proteger de sobrccorricnt"e.a tOS· di\térsos equipos 
qtu: ali111cnta. 

1\ continuación se muestra el diagrama unifilar de una Subestacion Tipo de Alumbrado y 
Fuerza d..:I STC. en la ligura "27. se observan los clcmcnlOs que la co~m~p~o:'.:n'..::e'..'..n!.:._---::-::-:-::---I 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE UNA SUBESTACION TIPO DE 
ALUMBRADO Y FUERZA DEL STC. 

CELDA DEL 
SECCIOHAOOR 
DE LLEGADA 

CELDA PASO 
DE AHILLO 

CELDA PROTECCIOH 
DE TRAHSFORMAOOR 

CELDA 
TRAHSFORMAOOR 

250 KVA 

GABIHETE IHTERRUPTOR 
GEHERAL DE OAJA 

TEHSIOH 

UTILIZACIOH 

Figura ::!7 . Diagrama unifilar tipo de una SAF. 

2.3.1.1 Generalidades de las SAF"s. 

SALIDA A LA 
SIGUIEHTE ESTACIOH 

Las subestaciones para Alumbrado y Fuerza en el STC. han sido diseñadas y construidas 
para operar bajo las siguientes condiciones de servicio : 

'l'ESlS CON 
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Ten1pcratura arnbicntc máxima 
Ternperatura a1nbicntc mínima 
Ternperatura arnbicntc promedio 
Presión baron1étrica 
l-lun1edad relativa 
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Precipitación pluvial promedio anual 
Altitud 
Sismo (aceleración) 

2.3.1.2 Equipos alimentados por las SAF"s. 

40ºC 
- 4 ºC 
ISºC 

285 mm de Hg. 
30 'ró 

1500 mm. 
2240 M.S.N.M. 

0.15 g. 

Siendo las Subestaciones <le origen Frances las primeras que fueron instaladas en el STC, 
en a4uel tiempo se decidió llamar a los Tableros de Distribución como Cabinas. 
1\ctuo.llnu:ntc dado que las nuevas subestaciones son de fabricación nacionat se les conoce 
con10 Tableros de f.)istribución. 

a)Tablero <le Distribución o Cabina No AIB. 

Existe una por cada subestación en todas las estaciones excepto en un tra1no de la Linea 2, 
donde si: tienen solo por Vía 1. Para el caso de las ampliacionc~ .. las cabinas N se 
dcnon1inan tableros /\ y B. para Via 1 y :?. rcspectivan1cntc. 

Una cnbina N. que contiene interruptores tcnnornagnéticos de 4 polos y 2 distintas 
capacidades .. ::::!50 y 125 an1p1.:rc.:s. De la cabina N se alimenta por cada Vía : 

La cabina P. 
Escaleras rnccúnicas. 
Centro <le Control de Motores para Bombeo (CCM). 
'Ventilación y extracción di: aire. 
1 nstalacioncs in1portantcs de propaganda. 
Contactos n1onofásicos y trifásicos. 
i\lin1r.:ntación dt: alun1hrudo del tuncl. 
Tableros ··\v··. 
1\lurnbrado norrnal en la Estación. 

bJTablero de distribución P. 

Se encuentra instalado en cada una de las Estaciones y Talleres del STC. tomando su 
alimentación de los Tableros de Distribución ··Aºº y ··B ... a través de interruptores 
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tcrtnomagnéticos y cuentan con un equipo de transferencia autOn1ática • que permite 
bascular de una a1i111entución a otra cuando la alimentación preferente no esta presente. 

Su finalidad es la de alimentar los circuitos prioritarios de la estación o área cercana de la 
1nisn1a. con10 : 

Equipos de instalación. 
Equipos de telemando. 
Equipos de ton1iquctcs. 
Alumbrado de la SR mas cercana. 
Sonorización. 
Alumbrado preferencial de la Estación. 
Alumbrado de emergencia (baterías). 
Equipos de tracción 1nas cercanos. 
Motores dt.: aparatos de Vías. 

2.4 Sistcnu1 Descentralizado o radial en Linea 3. 

Cuando en lugar de partir de una subestación. se tienen acometidas de Cotnpañia de Luz y 
Fuerza (LFC). distribuidas a lo largo de la línea del S.T.C. en 23 kV .. se llega a lo que se 
dcno1nina un sistctna descentralizado. Esto se observa en la siguiente figura : 

El sutninistro se hact: por n1cdio ch: dos ali1ncntadorcs o cables que provienen de dos 
subestaciones de LFC. las cuales se encuentran cercanas a las subestaciones del STC. 

2 . ..&. I Sistema de alin1cn1:ación en 23 k''., 

La ali1111.:ntación eléctrica de .23 kV para el STC se utiliza en cada una de las SR"s 
ubicadas de la Estación del l\1ctro Zapata hasta la terminal Universidad en .la Línea 3. esto 
debido a la ampliación de csrn Línea del STC. 

1\ la estructura de sutninistro se le conoce co1no primario selectivo y consiste en una 
doble alimentación pura asegurar la continuidad de alimentación eléctrica. 

Estu operación es a base de derivación de circuitos independientes entre sL el primero es 
conocido con10 alin1cntndor Preferente (P) y el segundo con10 alin1entador Emergente 
(E). y así asegurar el sun1inistro de energía en caso de falla en algunos de los dos circuitos 
ul irncntudnrcs. 

TES\S CON · 
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Esto debido a que si por alguna razón quedara fuera de servicio alguna alimentación, este 
sistc111a cuenta con un interruptor de transferencia automática .. que se encarga de efectuar 
el carnbio de alin1cntación de Preferente (P) a Emergente (E) y viceversa. Cabe mencionar 
que este equipo de transferencia cuenta con un mecanismo que le impide la operación en 
paralelo de Jos dos alimentadores. 

/\ partir de este tipo de ali111cntación se energizaran los circuitos de 

Alumbrado y Fuerza. 
Trucción. 

Esto scni a través de un intcrrupto"r de mediana tensión. conocido como DfvlT. que es de 
23 kV. en pequeño volumen de aceite y con capacidad de 400 amperes. 

:? • .t.1.1 Interruptores de 23 ·kv. distribÚidores de Alumbrado y FuerLa. 

Estos interruptores cuentan con prOtcccioncs para : 

Conocircuito. 
Cable a tierra. 

Su alimentación es de una linea Con dos cnbeccras -v cllda una alin1cnta'una vía. Pero cada 
cabecera cuenta con dos interruptorcs.,uno se Utiliza en servicio-normal y el-otro opera 
sólo en casos de c1ncrgencia. Donde unican1cnte será posible conectar los dos 
inh:rruptorcs cuando : 

a)Falta alilncntación de 23 k\l.,cn un'a' ca.bcccra. · 

bll'or faltu en uno de los cables distribuidores de. las subestaciones de alumbrado y fuerza, 
una \'CZ que está ha sido aislada en su tramo dañado. 

Estas n1aniobras sólo pueden cjccutar~c. condicionadas a n1ccanis1nos de bloqueo que 
in1pidcn la conexión en paralelo de las atfn1critaciones. 

En Ja figura 28 se observa este tipo de alimentación y distribución de cabeceras de 
alun1brado y fuerza de 23 k\'. 
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2.4. J.2 Alimentación en 23 kV. a Subestaciones de Rectificación (SR ºs). 

Esta alimentación es igual a las de Alumbrado y Fuerza de 23 kV. siendo su operación a 
base de dos ali111cntacioncs. una c1ncrgentc y otra preferente con interruptor de 
transfc:rcnciu autotnática. Estos circuitos alimentadores son provenientes de las 
subestaciones de Compañia de Luz y f'uerza del Centro. que pueden ser de diferentes 
subestaciones o <.le una sola. pero de bancos de transfortnación diferente. Por lo que el 
interruptor de transfi.:rcncia. se caracteriza por tener un mecanismo que itnpide la 
operación en pan1lclo de los dos ali111cntadorcs. esto se observa en la figura 28 

DIAGRAMA UNIFILAR DE DISTRIBUCION ELECTRICA EN 23 Kv 

Alimentación 750 vcc directo a las vías para alimentar 
los motores de los trenes 

~----·~~} Alimentación de alumbrado y fuerza, suministra energla 
en 23 kV a todos los equipos de las estaciones. 

Figura ~S. Aliml.:ntación eléctrica en :?3 kV. 

Las Subestaciones cstün co1npucstas de los siguientes equipos : 
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a)Transfonnador de auxiliares. Es el encargado de alimentar .los circuitos de control y 
protección. así co1110 todos aquellos clctnentos quc·requicran una tensión de 2::!0 volts de 
corriente altcmu o n1cnor. 

b)lntcrruptor de potencia (DMT). Estos existen en aceite .. airé .. o gás.:·y/c~ el encargado de 
darle continuidad a la ulin1cniación. así como protección a-coITicntes de cortocircuito~· 

.. ~ - . . . - -~' - ·-~ 

c)Transfonm1dor principal. Es el. qúc opera en Z3 · kV.~ e~ dé tre~?~2Ra,fad~~~ t~o en el 
primario conectado en delta y dos en el secundario. é¡ué, es de,Ji'á~~~cstrclla .de 23 kV. I 570 
Volts. y sirve para alimentar al grupo rectificador.' .··•. ··• •:.;:.: .•. :. 

d)Block rectificador. Esta compuesto por dos:puen~es'.t¡;¡Jsi:¡~.fa/~i;,~~~'de silicio y 
conectados en paralelo. unidos del lado positivo por.ün.abo_!'iniid.~·eqúilibrfo. 

'i-"'" ! , ·.~V -· :· /.~• .~:<: 
~· ;1~~fF 

c)Bobina de equilibrio. Esta conectada a. la salida"-poslti~,j:cí~(g~upo rectificador. tiene la 
función de clilniriár el rizo de la con1ponerite .dC cári-iCÍtt~~~~ltei·J:ia:\>J.·,:;.:,_ 

--~ ~.-:·;:~: :"_': - --. ;. ... 

l)Jntci-ruptcfr:[1hrarrúpido (DUR).· Esta úblcaClc:> a·Ja~s~llcla de· J'a bobina de equilibrio e 
intcrru1~1pc ~- rcstabh:~c la continuidad de, cort-i.cntc cOOtinµa., y p~ot~·gc en cásO de existir 
un conocirCuito a nivel de vias. -

- ; ·- -- -~ 

g)SccCionádt;-rcs._ Estos positivos o ncgativos .. _Con_Cctan o aislan la subestación dc_la carga. 

/\continuación se n1ucstra el diagratna unifilar de alimentación a subestaciones de 23 kV. 

""r'.SIS CON 
~:-~i.A DE ORIGEN - .. 



67 

CABINA 00P .. 
ESTACIÓN PROXIMA 

TABLERO 
••y•• 

( -- ) 

( ... ) 

ALIMENTACIOH 
EQUIPO AUXILIAR 

CONTROL 
ALUMBRADO 

¿ EQUIPO ce MEOICION ¿ 
"!::: SECCIONA':;' ... FRONTERA ~ 

~ ''----==,=&::f""-l-DMT STC -- LFC -

1
-r-t=j= 

220V/23kV DM1 

......... 
~ 3TC 400J5A 

\J\..l.JVV~\.A.,JU\.A./ A 23 kV 

[VY") A/Y s7o v. 

ALIMENTACIÓN A SUBESTACIONES 
DE RECTIFICACIÓN DE 23 l<V. 

FigurJ 29. Diagrunrn unitilar de una SR de 23 kV. 

SECCIONADOR r (·) 
....... 
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2.-'.l.3 Equipos utilizados en la distribución en 750 Vcc en Linea 3. 

a)Contactor de scccionamicnto (CS). Este conto.ctor tiene como función la de aislar o lograr la 
continuidad eléctrica entre dos zonas. esta integrado a las subestaciones rectificadoras (SR ·s) que 
se encuentran ubicadas en las fronteras de las zonas. 

Sus caractcristicus son las siguientes ; 

Tensión non1inal : 1000 volts corriente continua. 
Capacidad no111inal : 4000 An1percs. 
i\.lando norn1ul y for..-.:ado desde el Tnblcro de control optico (TCO) del Puesto Central de Control 
Cf'CC¡. 

Cucntu con dos n:kvadorcs de presencia de tensión que envían la señal de las zonas energizadas 
ul J'CC. 

Este contactor abre auton1ó.tican1cntc por las siguientes causas : 

Auscnci:i de tensión. en cualquiera de las zonas adyacentes de 750 Vcc. 
lncidcnlc en lincn. 
So:fü1J do: mando centralizado (J\·IC) 
Accionan1iento de ruptor. 

En el TCO se ticnc un conmutador que ser1aliza la posición de este cq~ipo es de la siguiente 
forn1a: 

Ltl1npara cnccndid.:i 
l .tln1para .:ipng<Jda 

es abierto. 
es cerrado. 

hlScccionador de aislan1icnto de tclcn1ando (SIT o S¡-\T). Este seccionador.se utiliza pnra aislar o 
dar continuidad cléctrico:1 entre dos secciones advacentcs~ se encuentra instalado en nichos dentro 
di.:! tuncl. · 

Sus características son las siguientes : 

Corriente non1inal : 4000 cn SR ·s de 15 k'V y 6000 amperes en ampliaciones de Linea 3. 
Tensión norninal : 1 000 volts 
i\lando local clC:ctrico. 
:'\ lando loco.ti n1anual. 
Tcnsión de operación dc su circuito de control :?:?O VCA. 
Tcnsión dc los rclcvudon:s dc telemando l:?O VCC. 

Condiciones de opcrución di:I SIT : 

Cierre. Puede ctCcttw.rsc por n1ando a distancia y mando local eléctrico con prcst:ncia de tensión 
pi:ro sin cargo.1 y puc:dc cerrar por n1ando local manual siempre y cuando no haya tensión en 750 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



69 

VCC t!n lns vías. Un circuito de seguridad bloquea el acceso al gabinete donde se encuentra la 
n1anivclu de mando local n1anuaL cuando hay tensión en vías. 

Apcnura. Puede lograrse por n1ando local a distancia. local eléctrico y local manual; esto debe 
rcalizzirsc sicn1prc y cuando no exista tt:nsión en vías. Un circuito de seguridad impide que esta 
n1aniobra se lleve a cabo cuando existe tensión en las vías. 

En el tablero dcl TCO correspondiente existe un conmutador con una lámpara intcgrnda que 
indica la posición de este equipo : encendida (en apertura) y apagada (al cierre). 

c)Contactor trarno de protección CCTP). Este equipo es utilizado para alimentar en 750 VCC o 
aislar ul tran10 de protección en las fronteras de dos zonas udyacentes. 

Sus curactcristicas son las siguientes : 

Corriente non1inal : 800 m11pcrcs. 
Tensión non1in::ll : 1000 VCC. 
Tensión de su circuito de control 
de Linea. 

1:!7 VCA en SR"s de 15 KV y :!:!O VC;"\ en ampliaciones 

Existe un CTP por cada vía donde existe un tran10 de protección y en el TCO hay instaladas 
Ján1paras que inJican : 

Ló111par::1 cnccndid;i : CTP abierto. 
Lan1par::1 apagada : CTP cerrado. 

Su funcionan1icntn depende directan1cntc del funcionan1icnto del CS correspondicntt:. 

e >Seccionadores scnci l los. 

Corricntc non1inal : 4000 an1pcres. 
Tensión non1inal : 1000 VCC .. operación n1anual sin carga. 

nscccionadorcs dobles. 

Corriente non1inal : 1500 an1pcres. 
Tensión notninal : 1 000 VCC .. operación manual sin carga 

2.1.-1 . ..J l>i\'isit•n clCctricn en Linea 3. 

Esta zona se divide cléctrica111cntc en 8 zonas y 14 secciones. las cuales se describen a 
continuación : 
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Zona A. Esta zona comprende del CS Basílica a la Estación terminal Indios Verdes. esta 
zona a la vez constituye la sección 1 y normalmente es alimentada por. la. SR Indios 
Verdes y la SR Basilica. cuyo CS sirve de limite con la zona B. 

Zona B. Esta zona se divide en dos secciones que son la 2 y 3~ división ·que se logra por 
el SIT Potrero. La sección ::? carece de SR alimentadora. la secc::ión:3•·normalmenie se 
alimenta por la SR Potrero y la SR La Raza. Esta zona esta limiiadri'por-él CS Basílica y 
el CS La Raza. 

Zona C. Esta zona se divide en dos secciones. que son Ja 4 y 5. divididas estas por el SIT 
Hidalgo. La sección 4 es alimentada normalmente por la SR Tlatelolco y la SR Guerrero y 
la sección 5 qu<: normalmente se alimenta por la SR Hidalgo. Esta zona esta limitada por 
el CS La Raza y el CS .Juúrez. 

Z.onu D. Esta zona esta dividida en tres secciones que son las secciones 6. 7 y 8. 
divididas estas por el SJT Nirios 1-leroes y el SIT Hospital General respectivamente. La 
s<:cción 6 es alimentada normalmente por las SR Juárez y Niños Heroes. la sección 7 se 
alimenta por la SR Hospital General y la sección 8 carece de SR alimentadora. esta zona 
es limitada por el CS .luárcz y por el CS Centro Medico. 

Zona E. Esta zona a la vez es la sección 9 y en el situación norn1al se ali1ncnta por las 
SR ºs Centro l\1edico y Etiopia. esta limitada por el CS Centro Medico y el CS División 
del Norte. 

Zona F. Esta zona se divide en dos secciones que son la 1 O y 11 • divididas por el SIT 
Zapata. La sección 1 O se alimenta de forma normal por las SR ·s División del Norte- y 
Zapata. y la sección 1 1 por la SR Coyoacán. Se limita esta zona por los CS División del 
Nonc y Coyoacün. 

Zona G. Esta zona se divide en dos secciones que son la 1::? y 13. divididas_:pci(el ·sIT 
Coyoacán. La sección 1 :! no tiene SR alimentadora y la sección I 3 Se, .a1.i~:cn~.ª por, Ills 
SR "s \li~eros y Miguel Angel de Quevedo. Los CS que li1nitan cs~u zona ~C?n CoyoUcán y 
Miguel Angel de Quevedo. · 

Zona 1-1. Esta zona comprende el CS Miguel Ángel de Quevedo d la Terminal 
Uni'\'crsidad_ a la vez constituve la sección 14 y se ulitncnta en forn1a .nortn~_l:por. ~as_ SR ·s 
Copilco y Universidad. · 
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2.4.2 Subestaciones de rectificación de 15 kV. 

Las subestaciones de rectificación son las encargadas de translonnar la córriente alterna 
de 15 kV. a corriente continua en 750 volts .• que es la tensión con que se alimentan las 
barras guías~ de donde to1nan la energía eléctrica necesaria para su funcionami~nto los 
111otorcs de los trenes. 

Estas suhcstacioncs se alirncntan de los cuatro buses de tracción ,de la subestación Buen 
Tono por medio de interruptores de 15 kV (DHT). a través .de e·ables trifásicos armados de 
J 5 kV .. este cable cuenta con un hilopiloto que asegura la señalización y el telemando.de. 
Ja S.R. desde el Tablero de Distribución del Puesto de Despacho de Carga (PDC). desde 
son controladas y operadas a distancia. 

Los grupos que con1poncn una Subestación de rectificacióri son : 

a)Gabinctc Seccionador o interseccionador. 

En este co111parti1nicnto se encuentra instalada una mufa tcrn1inal del cable alimentador de 
15 kV.. un seccionador tripolar cuya función es la de aislar Ja Subestación de 
Rc:ctiticación con respecto al cable alimentador. 

Dentro de este n1ódulo se encuentra. instalado el trnnsfonnador de sen.•1c1os auxiliares 
cuva relación de transfon11ación es 15 kV/220 VCA. este transfonnador suministra la 
cn~rgia cll!ctrica n todos los circuitos auxiliares de la propia subestación. 

Estas subestaciones son de capacidad de 4000 k\V con transfonnador de 30 kVA. 

b)Grupo Tr::msformador Principal. 

En este n1odulo se encuentra instalado el transforn1ador principal cuya función es de 
reducir el voltaje de 15 kV a 571 VCA. 

Las características de un transfornu1dor de una SR. de 4000 kW. son : 

Capacidad nominal : 
• Conexión : 

Relación de transforrnación : 
Enfria111icnto 
"' islarnh:nto : 

4515 KVA. 
Delta - Delta - Estrella. 
15 kV / 571 VCA. 
Aire natural. 
Tipo seco. 
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Estos transforrnadoreS cuentan con un seccionador· hexapolar cuya función es la de 
conectar la tensión de salida del secundario del transformador con el block rectificador. 

c)Grupo Rectificador. 

Este grupo es el que se encarga de rectificar la tensión de, salida del, se.:Oundario del 
transformador principal en corri<:nte continua de 750 volts.e la cuál es suministrada a las 
hurras guias. 

Esta constituido por : 

Un rectificador dodccafásico de 36 diodos de silicio montados en dos puentes 
concctndos en paralelo. 

Una bobina de equilibrio. Esta bobina cuenta con aislamiento tipo seco clase B y 
cnfriun1icnto natural. se encuentra conectada a la salida del rectificador 
dodccaftisico y tiene con10 linaJidad corregir el rizo que se obtiene de la corriente 
n:ctificadu. haciendo rnás lin1.:al su scti.al de sulida. 

Disyuntor Ultra Rapido (DUR). Este interruptor protege al grupo rectificador de 
las sobrecargas o conocin:uitos que se producen en la linea y pcrn1itc la 
alin1cntación desde cl grupo rectificador a las barras guias a través del seccionador 
de 5000 ampcn:s. La capacidad de este interruptor es de 5000 amp .. y una tensión 
111áxima de 1800 volts y cuenta con dispositivos que ligan entre si todas las 
subt:stacionc.:s rc:cti ficadorcs de una dcterrninadu zona. con el fin de que en el 
rno111cnto en que: uno de ellos opera en su apertura debido a un cortocircuito o una 
sobrecorricntc en 1 inca. se.: cfi.:ctlu1 esta 111is111a operación en todos los dcn1ás DUR ·s 
de las subestaciones de rectificación de dicha zona. El DUR abre por : apertura del 
()1 IT corrc:spondicntc. sobrecargu o incidente en linea. El cierre se efectúa cuando 
el [)J IT currespondii.:ntc se cii.:rra. este DUR tiene un rango de calibración de 0-15 
K.A. 

Cuchillas sc.:ccionadorus de 5000 arnpen:s. Estos sc.:ccionadorcs tienen como 
llnulidud principal Ju de.: aislar la SR con respecto u Jus ban-.is guias (+)y los rieles 
( - ). 

d lGuhino:tc.: de Control. 

J·:stc l!ahinetc contiene todos Jos rclcvadorcs au:xiliarcs v de protección del block 
n:ctin7:adnr y sus auxiliares. un an1pcri1netro de escala de O-· I 2 KA. y un volunctro cuya 
escala o:s do: O - 1 000 \'Olts. 
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c)Grupo ventilador. 

La función del ventilador es Ja de proporcionar el flujo de aire a través de una camara 
para enfriar al transfonnador principal y al block rectificador a fin de mantenerlos a una 
temperatura adecuada. para esto cuenta con dos velocidades de rotación las cuáles su 
funcionamiento depende de la temperatura a que se encuentre el block rectificador o la 
corriente que circula por el transformador principal. Este grupo tiene una capacidad de 
enfriamiento de 1 1 m 3/segundo. 

2 . ...&.2.1 Tipos de alin1cntación de las Subestaciones de· Rectificación. 

Existen dos tipos de alimentación por medio de subestaciones de rectificación. las cuales 
son los siguientes : 

a)Subestación de alimentación con ·'T ... Son aquellas que alimentan en fonna directa a 
través de los seccionadores de 5000 amperes a las barras guias y los rieles negativos. 
En la figura se rnucstra el diagra1na de este tipo de subestación. 

b)Subestación de alimentación con ··cs ... Son aquellas que se encuentran ubicadas en las 
fronteras de zonas adyacentes y- cuentan con un contactor de sccciona1nicnto (CS). cuya 
función es la de establecer la continuidad eléctrica entre las dos zonas. 

2.4.2.2 Subestación ALSTHOl\1 Tipo Normablock. 

Eh:rncntos principales : 

Las subestaciones francesas tipo Norn1ablock. se encuentran divididas en secciones con 
acceso por medio de bloqueos y de maniobras. que evitan que personal ajeno a ellas las 
manipulen y puedan recibir un choque eléctrico de las partes portadoras de la energía. 

Las secciones en las que se encuentran divididas estas subestaciones son : 

! .Sección 1 .. Llegada seccionador .. (gabinete 320). 
:!.Sección 2 ··salida interruptor .. (gabinete 321 ). 
3.Sccción 3 '"'"Protección de ·rransfonnador'"'" (gabinete 322) . 
.J.Sccción .¡ .. Transformador .. (gabinete 154). 
5.Sección 5 ... Interruptor general de Baja Tensión .. (gabinete 607). 
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En la figura 30 se muestra. el .diagrama unifilar de una subestación ALSTl-IOM tipo 
Normnbloek de alumbrado y fuerza. 

DIAGRAMA UNIFILAR DE UNA SUBESTACIÓN ALSTHOM TIPO 
NORMABLOCK DE ALUMBRADO Y FUERZA 

srCCIONAhO'l nr 
ll.fGADA 

SfCCIOH 3 
INffRJUIPJONOf 

-OJfCCION 
JRAHSfOAM-"tlOA 

6 b 6 
-;Y 7? 

.!~'~~N~OH - , t 43 Amp 

'º'"~-:.- -.::.h-=-..i:- -- -- -- ----""/-- ~ _ ......... -Y- ---- --·--- ---- __ J ___ ~-_-_-_-_-_-_-_-_ 
LllGAbAot l.AtSlACIOH SALWA"'L .... SlGUlfNft 

ANJUUOA fSTACION 

S[CCION4 
fAANS•OAMADOR 

250 KVA 

Figura 30. Diagrnnrn unifilar de un~ subestación Alsthom . 

SECCK>HS 
llNJlRAUPJOll 
· ClNfflAL 

llA.JAllNSIClfol 

Dichus suhcsto.cioncs son de tipo blindado. de acuerdo a su construcción. así co1no 
receptoras y reductoras en cuanto a su servicio. Estas subestaciones de :?50 KV A se 
encuentran localizadas i.:n CiJda cstución de la Linea 3 de la Estación 1-Jospital General 
hasta la Estación Tlatclolco. 

A continuación se 111ucstra en Ja tigura 3 1 una vista de los gabinetes que alojan a este tipo 
de suhcstación: 
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SUBESTACION 
TIPO NORMABLOCK 

)0 
COMPARTIMJl:NTO t>li MliCANISMOS Dli MANDO. 

Figura 31 . Vista frontal de gabinete de subestación de rectificación Alsthom . 

.:? • ..a.2.2.t Constitucil>n de las secciones de que disponen estas suhcstacioncs. 

a)S.:cción 1 ·· S<!ccionador de llet!ada··. 
El gabinete que conticnc al sccci~nudor de llegada se encuentra dividido en tres partes : 

Parte inferior. 
subestación. 

Donde se encuentra· ·et extremo déi <':'1bl.;; :{¡'¡fu.;nt.Ídor de la 

Pune media. Donde se localiza Ja mufa trifási~á 'de·: llet!ada. el seccionador de 
descarga de tierra. el seccionador ·trifásico ·de·-.c,p-érll.ció~ sin carga. el cual es 
accionado desde el cxh.:rior por rncdio dé un. 1-nccanis1no de acopla1nicnto y cuya 
tensión y corriente no111inal son 23 kV. y 400 amperes. así como un sistc1na de 
bloqueo mecánico de seguridad. 
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Parte superior. Donde se localiza el bus 15 kV. Como se indica en la figura: 

SECCION UNO 

<D---... 
'---(---

Figurn 3::! . Sección de llegada. 

b>Sccción 2 ··lnterruptor de salida··. 
El gabincti: que con.ticnr.: ese interruptor de salida. se encuentra dividido en tres panes. ver 
figura: 

Parte inferior. Donde se encuentra el extremo del cable alimentador de salida. 

Parte n1cdia. Donde se localiza una tnufa trifásica~ el seccionador de descarga a 
tierra. el interruptor trifásico de operación con carga. el cual es operado 
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silnuháncarncnte _por un mecanismo de acoplamiento y cuya tensión y corriente 
nominal es de 23 kV. y 400 amperes, así como un sistema de bloqueos mecánicos 
de scuuridad. 
Partc-supcriOr. Doride g·~ e·~cuefl_tran ·1-Q~-b-~ses -de 15kV~ con10 se observa en la 
figura 33. 

SECCXON: DOS 

0>-----

Figura 33. Sección del Interruptor de salida . 

..: )Sección 3 .. Protección del ·rranfon11ador··. 
1:1 gahinch: que uloja a este protección al igual que en las secciones 1 y 2 .. se divide en 3 
partes : 
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Parte inferior. En cstb. sección no se empica. 

Parte 111cdia. Se localiza un micro-interruptor normalmente abierto .. tres fusibles de 
43 a1npcres. un seccionador de descarga a tierra .. el interruptor trifásico de 
operación con carga el cual es operado sirnultáneamente por un mecanisn10 de 
acopla111icnto y cuya tensión y corriente nominal son de 23 kV y 63 amperes .. el 
1nccanis1no di.: acciona111it!nto del 111icro-interruptor y un sistcn1a de bloqueos de 
SCS!Uridad. 
Pañc superior. Aloja los buses de 15 kV. como aparece en la figura 34. 

Figura 3-t . Sccdt.."m ProtccciOn del Transformador. 
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d)Sccción 4 ··Transformador··. 

Ln sección 4 en todos los casos es destinada a alojar el transformador de la subestación de 
que se trate: nonnalmentc cuenta con 2 puertas con la chapa en la parte delantera del 
gabinete. y Ja parte baja es desmontable para que se permitan las maniobras con el 

· · transforrnador cuyas características principales son : 

Conexión delta/ estrella aterrizada. 
Relación de transfonnación : 15 kV / 220-127 VCA. 
Capacidad: 250. 500 o 630 KVA. 
Frecuencia : 50 I 60 hz. 
Dieléctrico : Piralcno. 
Can1biador de Taps 111anual en el prilnario : 5 posiciones y variación de+/- :::!.5 °/o. 

e 1Sccción 5 ··Interruptor de baja tensión'". 
El interruptor que aloja a este interruptor se encuentra dividido en tres partes : 

Parte inferior. Aquí se alojan las barras de salida del interruptor de baja tcns1on 
(una por fase y una del neutro). así como los cables que se conectan a ellos y una 
tablilla de conexiones que se utiliza para los circuitos de control del interruptor. 

Parte SUJ'.'crior. Se tiene instalado el interruptor de baja tensión. El interruptor 
puede ser de tipo "DVRT"" - o ··DVT"". cuyas características se mencionan a 
continuación. 

2.4.2.2.2 Función que dcscn1pcñ::1n las secciones que constituyen a las _subestaciones 
tipo Normablock. 

alSceeión 1 ··seccionador de llegada··. Permite el aislamiento de alimentación de la 
subestación a la que pertenecen. 

b)St:cción 2 ··interruptor de salida ... En las subestaciones de 250 kVA. instaladas en las 
estuciones del STC. este interruptor ali1ncnta a la subestación de la estación siguiente. 

c)Sccción 3 ··Protección de ~rransfonnador·· . La finalidad de esta sección es la de pcrn1itir 
el aislu111icnto o ali1ncntación del transforn1ador que se encuentra en la sección 4 de la 
subestación. /\demás de impedir que exista a la salida del mismo una o dos fases. así 

TESl~ CON 
FALLA DE OB!GEN 



80 

como la de protegerlo contra sobrecargas por medio de los fusibles de 43 amperes de que 
dispont:. 

dlSccción 4 ··Transformador··. La función que desempeña es de transformar la tensión de 
15 KV A . en 220 - 127 VCA. por medio de una transformación de tipo distribución. 

c)Seeción 5 ··Interruptor de baja tensión·· .. La finalidad de este gabinete es la de aislar o 
ulin1t.:ntar los circuitos del que se derivan .. así como de proteger al transfonnador contra 
cortocircuitos. sobrecargas y de fase a neutro que existe a la llegada del interruptor de 
baja tensión. 

2.4.:?..3 Subestaciones de Alun1brado y Fucrz_a n1arca hEncrgomcx""'. 

I .as suhcstacioncs con1pactas tipo .. Energomex·-- son equipos para operación de alta 
tensión en 34.5 k\' y usadas en alirncntacioncs de 15 y 23 kV. 

Estas suhcstacioncs cun1plcn con el rcqui~ito de seguridad en su funciona1niento y 
n1ancjo. estos presentan en su totalidad pcritnctral (frerite .. partes la1Cra1es. posterior y 
superior). una ausencia de riesgos por contactos involuntarios con las partes vivas 
portadoras de energía de alta tensión para el personal que las opera. 

Estan constituidas por gabinetes o secciones prefabricadas de fácil acoplamiento 
atornillablc. que prcscnta por este hecho una flexibilidad para futuras ampliaciones. Una 
subestación Encrgo111cx típica esta constituida de las siguientes partes : 

a)Suhcstación en 15 k'V. 

Sección 1 ··Llegada seccionador··. 

Sección:? .. Llegada o salida de inte~uptor··. 

Sección 3 ºProtección transfon11ador ... 

Sección 4 .. ·rransfor11Ú1dor-... 

Sccción 5 ··Interruptor de baja tensión··. 
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b)Sub..:stación en 23 kV .. 

Sección 1 ··Llegada o salida. seccionador o interruptor··. 

Sección:! ""Llegada o salida de interruptoru. 

Sección 3 ··Protección transformridor"". 

Sección 4 ·- prl-ansfbrrnador ••. 

Sección 5 ""lnteri-uptor de ~aj,a terisión~·. 

En Jas figuras 35_y 36 se nu1cstra la ·vista de frente .. vista interior y diagratna unililar de la 
Suhcstación tipo Encrg.0111cx. 

VISTA INTERIOR 

51 52 S3 54 SS 

1 T ... 
·-

= = 1 1 1 ~ 1 1 1 e•• i! -
:¡ f'íi> - . . - - . ~ . hTrT 

H fiWr t 
~ 

~ ' ~f 
-~ l 

1 ~ J 
1- ....__ 

1 ' ~ r . 1 1 J:u 11 ¡¡ 1~ ~- 1 1 
1 ' - i ~ 1 'I 
I 1 -- ~ ~ ; 

.J... .. . .. . .. 

Barra a tierra (cu, •• x 118'") ~.":;;":-: =:~ 

Figura 35 Vista interior de Subestación tipo Encrg.omcx. 
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53 S4 55 

: ' '. ·.:;·~-<:·>.:>\ ~ ';,:'~::_:--

Este tipo de sübc~ta~io.néS- _sfi ~-e'fí~ú~_nl~~~ · 16·~'riu~:~;~~:~ >~~~-:·-a_inpliUcioncs en Linea 3 .. 
incluycmlo subestacionés <:fc:Vcntilación Mayor por ambas ,:vías. Tipo RAD y RAF6. 

:? • ..¡.:?.3.1 Dcsconcctlldor n1arca "" Encr~on1cx"" .. · tiil0 __ RAO:),~_-li:o-'\.F6. _ 
-:r··Y.--:-'. ::· ... -.·~- ,· 

Estos dcsconcctadorcs sOn de operrición en grupo con :Carga·.·1~ipÓlar.;· y scn.·1c10 interior .. 
paru Ju sección 3 se le ha agn:gado un porta· fusible.· uri rcJC,iador de sobrecarga y un 
dispositivo de disparo autonuitico. 

Su h!nsión non1i~1al es de 23 kV .. y pucdt.: operar a 15 kV o a 23 kV con corriente no111inal 
do.: -IUU amperes. 

:? • ..a.:?.3.2 Dcscripciún del runcion~unicnto de la extinción del arco. 

El n1ccanis1110 <.h: extinción dc.:I arco. se lleva a acaho n1cdiantc un flujo de aire a presión .. 
dirigido sohrc el parachispas superior .. al n1on1cnto de la apertura del dcsconcctador. Se: 
ohtic.:nc.: el ain: a presión lh:hido al 1110\·in1icnto dcl tubo dt: contacto sobre el crnbolo fijo. 
o.:I tuho baja y el aire contenido en i!I. debido a la rapidez de la apertura del aparato. se 
in1pulsa a chorro dircctan1c.:ntc sobre el urco. 

i\ continuación se rnucstra c.:n la figura 37 un diaura111a con la vista interior de los 
dcsL":oncctadon:s rnarcu Encrgon1c.:x TiPo UR/\D ... y ··JlA.F··. 
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Figura 37. Dcsconcctador Energomcx tipo RAD y RAF. 

2 . ..i.2.3.3 Dcsconcct11dor n1arc:.i ••Encrgon1cx'"'' tipo ""'CS"". 

Estos dcsconcctadorcs son de operación de carga tripo1ar. st.:rv1c10 interior y para, la 
st.:cción 3 se le ha agregado un portafusiblc. un relcvador de sobrecarga y un dispositivo 
de disparo auto1nútico. 

Su ti.:nsión no1ninal es de :?3 kV y pueden operar en 15 kV o 23 k\' con corriente nominal 
e.le 400 amperes. 

Este tipo de subestaciones se encuentran localizadas en las Subestaciones de Ventilación 
i\.1ayor de la Linea 3 en su parte Sur. Son dcsconcctadorcs de operación tnanual con carga 
111arca Encrgo1nex. y están contenidos en Jas secciones l . ::! y 3 de estas subestaciones. 
Estos dcsconcctadorcs son para operación en alta tensión en 34.5 kV .. ali111cntados a una 
tensión de 23 kV. son operados por 1nedio de un accionmnicnto externo. tanto para Ja 
apertura y cierre del dcsconcctador .. corno para clcierrc y apertura de su cuchilla de tierra. 
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2.4.2.3.4 Constitución de las secciones de que se con1poncn este tipo de 
Subestaciones. 

a )Secciones 1 y 2. Estos gabinetes alojan un dcsconectador tpara cada uno) de operación 
con carga. n1un.:a Encrgo111cx tipo ºR.AD-6 ... de 34.5 kV de tensión nun1craL 15 kV de 
tcns1011 de operación. para una corriente no111inal de 400 a111pcrcs. de igual 
funcionan1icnto al descrito en la sección::! de las subestaciones alimentadas en 15 kV. este 
dcsconcctudor por igual tiene un seccionador de puesta a tierra con un juego de bloqueos. 
por nH.:dio de chapas e indicadores de tensión. 

b)S..:cción 3. Esta sección alqja un dcsconcctador trifásico en aire de operación con carga 
de iguales caractcristicus que el de las secciones 1 y :! antes 111encionadas. solo que 
contiene un rclcvador de corriente y fusibles para usarse con10 protección del 
transl(lr111ador. 

c)Sccción 4. Esta sección contiene en su interior un transforn1ador de distribución. al cual 
se le dchcn cfcctu.ar los siguientes trabajos de 1nantcni1niento. 

Li111picza exterior e interior del gabinete. 
Lin1piczu y desengrase con sharnpoo industrial de toda la superficie del 
tn.111sforn1ador (excepto en transfonnadorcs de tipo seco). 
\.'erificación del apriete de conexiones a las boquillas de alta y baja tensión. 
\/crificación de fugas de 111atcrial dieléctrico en las boquillas radiadoras y 
supcrticic d&:I transfor111ador. 
V&:rificación del ni,·cl de aceite y reponer si es necesario. 
V&:rificación del cstndo que guarda la arena ··silica-ger· (si es de color tnorado se 
deberá analizar la causa ch: hun1cdad). 
Cornprobar el estado que.: guarda el tcrinó1nctro. así con10 la lectura que' indica. 
Efectuar pruebas de aislan1icnto de alta contra baja tensión. alta. mas baja contra 
tierra. v alta v baja contra ticrra. 
Vcrili~ar el ;istc;11a de tierras. 
Checar y rcportar si hay señales de calentarnicnto en conductores y conexiones. 
/\I poncrln en scrYicio. ohscrYar y rcponar si existen ruidos magnéticos. 
libcn.1cioncs o condicioncs cspcciales de alguna causa. 

d )Sección 5. Este gahinct&: aloja en su interior un interruptor general de' .baja tensión~ al 
cual se le dchc dar In siguiente revisión y mantcni1niento. 

Tocar con la palma de la mano la puerta. costados del gabinete y superficies de 
frente muerto sobre el interruptor. Cualquier calentamiento que la palma de la 
rnano no pueda resistir durante 3 minutos indica un problctna. 
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Desconectar la energía del tablcro4 verificando las líneas de alin1entación con un 
volunctro para ccr .... ciorasc positiva1nente de que el equipo esta totah11ente 
dcscncrgizado. 
Buscar cualquier indicio de humedad o goteo ni interior del tablero. Las 
condensaciones en las tuberías o goteo de fuentes cxtcrnas es una causa n1uy 
cotnún de rallas en los tableros. .... 
Sellar cualquier tubcria donde exista escurrilnicnto de condensación y sun1inístrcse 
una vía para drcnarla. 
Sellar cualquier hendidura o ahertura que haya permitido la entrada de humedad a 
los gubinctcs. Eli111incsc h1 fuente que produzca cualquier goteo en los goteos. Así 
con10 ClH1h.1uh:r otn.1 fuente de hu111cdad. 
Rcc111plazar o secar cuidadosan1cntc y li1npié cualquier n1atcrial aislante que se 
huya hun1cdcc.:ido o que.: n1ucstrc una ¿,1cun1ulación del 111atcrial depositado 
provenicntt: dt: hun1cdccin1icntos anteriores. 
Si existe acun1ulación apreciable de polvo y n1ugrc. lin1piar el tablero usando 
brocha de pelo. unu aspiradora. o bien usando trapo li1npio de pelusa. Evite soplar 
sohre los interruptores u otros equipos. no se usen sopladores o aire con1prin1ido. 
Inspeccionar cuidadosmncntc todas las conexiones eléctricas visihlt!s y tcrn1inalcs 
en tus barras coh.:ctoras y sistcnu1s de alu111brado. 
/\prcta1 tornillos. tuercas. etc.. si existen indicios dc sobn:calcntan1icnto .. 
pro,·ocado por conexiones flojas. 
Si las conexiones o tt:rn1inah:s se encuentran tnuy decoloradas n corroídas .. picadas 
o 111uestran evidencia de haber estado son1ctidas a altas tcn1pcraturas .. deberán 
dcsarn1arsc las panes son1ctiéndolas a un proceso de Ii1npicza o rcc1nplazarlas. 
Tcner cuidado de no rcn1ovcr cl recubrin1ic.:nto electrolítico de las partes de 
alun1inio en conc.:xiones o tcrn1inalcs. Las partes de alun1inio deben reetnplazarse. 
Exa1ninar los portarusibh:s cuidadosa111entc. Si t!Xistcn indicios de 
sobrccalentarniento o falta dt.: apriete. revisar la presión dt.: los resortes. apriete de 
las n1ordazas. etc .. recn1plazar los portafusibh:s si la presión de sus resortes se 
con1par::1 desfi.1,·orahlc111cntc con la de otros idl.!nticos. existentes en el tablero. 
Buscar cualquier rastro de deterioro en el 1natcrial aislante. así con10 fusión de los 
con1pucstos selladores. rec111plazar tales partes aislantes y cnsan1blcs en los que se 
encuentre fundido el sellador. 
Es ncccsario asegurarse de que las causas de sobrecalentamiento han sido 
correcidas. 
\·"eriñcar todos lus 111ccanisn10 de operación exterior de los interruptores. 
l\segunindosc que cada nlecanismo operado cierra y abre positiva y 
con1plcta1nentc los contactos. 
Verifique la operación de todos los componentes mecánicos. 
\'crifiqw.: todos los dispositivos para localizar partes faltantcs o rotas .. tensión 
apropiada di.: los resortes .. libertad en movimiento. oxidación o corrosión .. mugre y 
desgaste excesivo. 
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Verifique los 111ecanismos de todos los entrelaces mecánicos y eléctricos. así co1110 
los 111cdios provistos para bloquear con candado. 
Limpiar las salpicaduras provocadas por arcos. aceite o depósitos de hollín. 
rccn1plazando las partes si una cantidad apreciable de n1atcrial se ha quen1ado. 
cn111ohccido o pcrfbrado. 
Rcc1nplazar las partes aislantes y supresoras de arco rotas o perforadas. 
Lirnpiur y pulir los conlo:tctos de cobre fáciln1cntc accesibles. navajas y n1ordazas. 
cuando los resultados de la inspección indiquen la necesidad de hacerlo. Evitando 
rcn1ovcr n1ctal de las superficies de contacto de plata. Li1npiar los contactos 
dcslizuntcs n1ovicndo rebabas proyectantes o 1natcrial que hayu sido 1novido por 
cli.:cto de arcos y el cual interfiera con la libertad de 1novi1nicnto. 
Lin1piar las superficies de contacto para eliminar óxidos negros. Usando lija fina 
de- óxido de alun1inio y rc111ovicndo la n1cnor cantidad dc tnatcrial posibh.::. Es 
nc-ccsario cuidar que el tablero quede limpio co1nplcta111c11tc de partículas di.: n1ctal 
o de ubrasi\'o. 
Rec111plazar las na\'ajas o quijadas cuando por estar qucn1adas parcialn1cntc. hayan 
ca1nbh1do de fornu1 apreciablemente. o que exista interferencia con los bordes 
achaflanados. cte .. para pcnnitir el 1novilnicnto libre. 
En donde los contactos 1nucstrcn sobrccalt..!ntan1icnto. con1parar la presión de los 
resortes y rigidez de las partes con otras de idénticas que c\'idcntcn1cntc estén en 
bucnus condiciones. Rcc111plazar los resortes. n1orduzas navajas o contactos si estos 
se han recocido o datiado en .:ilguna otra fonna por el calor. 
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CAPITUL03 

CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO 
PARA UNA SUBESTACIÓN EN ALIMENTACIÓN 
l{ADIAL O DESCENTRALIZADA EN 23 KV DE LA 

LINEA 3 DEL STC. 

3.1 Suhcst.,ciún r"ctificadora radi"I o dcsc..,ntralizada alimentada "" 23 kV de 
la Liu"u 3 dd Sistcm" de Tr.,nsportc Cokcfr•·o (l\1 ETRO). 

En la tigura 38 si: 111ui.:stra t:l diagrn111a unililur de una Subestación de Rectificación 
alim.:ntada i:n ::?3 kV <le la Linea 3 del Sistema de Transporte Colectivo (METRO). 

VIA1 

VIA2 

Figura 38. Suhc~WCH'll Je Rc..:tili..:~1i.::itm allmcntadn en 23 ¡..,\,' corrc~pllndicntc a Linea 3 .. 
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3.11 Descripción de los clen1cntos de una Subestación de rectificación alin1cntada en 
:?.3 kV. 

Cnn10 se: 111cnciono en el punto 2.4. l.:? Alin1entación en 23 kV a Subestaciones dt: 
Rc.:ctificacit"·m (SR's). la función de cada componente es: 

a)lnh:rruptor de potencia o seccionador de 23 kV (DMTJ. Encargado de darle 
continuidad u la ulin1cntación. y proteger al sistcn1a de cortocircuitos prCnrocados .por 
parte del equipo de Compafiia de Luz y Fuerza del Centro (Cía. de Luz). 

hl Transforma:Jor principal (TRJ. Opera en 23 kV .. con una relación de transformación de 
23kV / 0.570 kV. encargado de alimentar el Bloque rectificador. 

c)Bloque rectificador (RECTIFICADOR). Esta compuesto por dos puentes trifüsicos de 
diodos de silicio. conectados en paralelo. Encargado como su nombre lo indica de 
rectificar la tensión de corriente alterna que recibe del transfonnador principal. 

<.!)Disyuntor ultra rüpido (DUR). Interrumpe o restablece la continuidad de corriente 
continua. y protege c.:n caso de existir un conocircuito en vías. 

t:)Puc.:ntc de inductancias. Circuito utilizado para señalización. 

3.:? Dh·isión eléctrica de Linea 3. 

La ali111cntación clCctrica en 23 kV en la Línea 3 del Sistcn1a dc ~rransportc Colectivo 
('.\!ETRO) esta discfiada de tal manera que se obtenga una distribución uniforme de la 
c.:arga a lo largo de las Lineas. del S:stcma de Transporte Colectivo CMETRO). las 
Suhcstacioncs de RcctiticacióO están instaladas de tal 111ancra qut: nos proporcionan una 
11u1yor lh:xibilidad de operación. 

Es por csto que la Linea 3 en su ali1ncntación en :?3 kV .. se co111ponc cléctrican1cntc de 3 
/onas ( F. Ci y H ). las cuales se observan en la figura 39. 

TESIS CON 
i'ALLA DE ORIGEN 



89 

23 kV 
COYOACAN 

F G 

ro -DUR (DISYUNTOR ULTRA RAPIDO) 

-1 °'- -es (CONTACTOR DE SECCIONAMIENTOI 

7 -BLOQUE RECTIFICADOR DE SILICIO 

r ·SECCIONADOR 23 kV. 

H 

vJJJ 'V rYfY\vfr. -TRANSFORMADOR CE POTENCIA (23 kV/ 0.540kV) 

Figura 39. Subestaciones de Rectificación alimentadas en 23 J...V en la Linea 3. 
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Lu división por zonas es con la finalidad de que en cuso de presentarse una falla o algún 
problcn1n en un punto dL: cualquiera de la Linea. se afecte el servicio en el menor nurncro 
posible de estaciones y permitir proporcionando servicios provisionales en los tran1os o 
zonas donde si se puede 111antcncr la energía clCctrica. dejando aislndo el tra1110 donde se 
tengan problcn1as. es decir que.: cuando se presenta una falla en dctcrn1inada zona. los 
Contacton:s de Scccionmnicnto (CS) al abrir aislaran la zona afectada. 

3.2.l Diagra1nu. 

Corno se obsc.-va en la figura 39. el diagra1na correspondiente a In alin1cntación en 23 kV 
correspondiente u lu Linea 3 del Sistema de Trunsporte Colectivo (METRO). donde se 
puede observar que Subcstaeioncs de Rectificación se encuentran conectadas en paralelo. 
ya que los voltujcs eri cada una de las ramas son idénticos. -

De la figura 39 el Contactar de scccionamicnto es un dispositivo qui.! se cncarga'dc aislar 
lo más rápido posible la zona donde se presenta una falla. para de esta forma cvitur afectar 
otras zonas de la Linea de que se trutc. l.!n este caso Linea 3. 

Lus letrus F. G y 1-1 corresponden a las zonas alimentadas en 23 kV .. de la Lineu 3 del 
Sistemu de Trunsportc Colectivo (IV1ETR0). 

Co1110 se sabe todos los circuitos eléctricos contienen secciones conectadas en serie. 
paralelo o ambas. Las leyes fundamentales que rigen el co1nporta1nicnto de estas 
Sl.!ccioncs proporcionan las hcrrmnicntas básicas para el análisis de cualquier circuito. 
incluso los 1ntis cornplcjos. 

l.a cone><mn en paralelo de las fuentes de tcns10n requiere que todas las fuentes tengan 
voltajes idénticos. cuando se conectan en paralelo las fuentes de voltaje. se deben unir 
todas las tcr1ninalcs positivas al igual que las terminales negativas. t&.tl con10 se tiene la 
disposición ch!ctrica de Línea 3 con sus Subestaciones rccti licadoras conectadas en 
purulclo. 
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3.3 Calculo de la corriente nominal de una Subestación de Rectificación alimentada 
en 23 k''· 

Utilizando la cxpres1on para el cálculo de la corriente non1inal ( 1 :"1."0'.\I ). en base a la 
capacidad de operación (KVA) nominal de la Subestación de Rectificación: 

so'1 = { KV A } X ( 1 000 } 
E X 1.73:! X f.p 

1 ....:o'.\1 = 4580.::!2 /\n1pcrcs 

donde: 

4515 X 1000 
570 X 1.73:! X 0.9985) 

Kw =Capacidad de operación nominal de la Subestación de Rectificación. 
E = Tensión en el secundario del Transformador. 
1.732 =Por ser un sistc1na de alitncntación trifásico. 
f.p. = Factor de potencia. 
1000 =Multiplicador utilizado de formula. 

Cubc n1cncionar que se utiliza un valor -de factor de potencia real ton1ado en las 
Subestaciones de Rccti !icación siendo .de .0.9985 (aproximadamente 1) • debido a que se 
111<.1ncju corriente continua. 

Por lo que el valor de corriente non1inal en· una Subestación de Rectificación es 4580.:!2 
/\111pcrcs. 

3.-4 Procedimiento para el cálculo de la corriente de cortocircuito. 

Pan1 realizar nuestro cülculo de la corriente de cortocircuito se siguen los siguientes 
pasos que se n1cncionan a continuación : 
1.- Preparación de los elementos para el cálculo. 
::?.- Trazar el diagrarna de lirnitadorcs del sistcrna en estudio. 
3.- Obtener los valores dc rcsistcncia por unidad de longitud de los elementos 
involucrados en el circuito. 
-l.- Obtener el valor de Ja R>:Ql'.IVALESTE TOTAL. 

S.- Por medio d.: la Le~· de Ohm. utilizando la Tensión de operación y la Rt:QUIVALt:NTE 

TOTAL ohtcnctnos el valor de la corriente de cortocircuito para un punto de falla 
intcrrncc..lio. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



92 

3.4.1 Preparación de los elementos para el cálculo de la corriente de cortocircuito en 
una Subestación de l~cctificación radial o descentralizada alin1cntada en 23 kV. 

Para circuitos que operan por n1cdio de corriente continua corno el sistema de 
alin1cntación radial o descentralizada que maneja el Sistema de -rransportc Colectivo 
(METRO). la resistencia es la única oposición a la corriente. por lo tanto el máximo valor 
de corriente que se puc.:dc presentar es la de cortocircuito y se puede calcular el valor 
utilizando la Ley de Ohm ( 1 = V / R ). manejando valores de tensión y resistencia de los 
L:h.:111cntos que conforrnan el sistcn1a eléctrico de la subestación rectificadora objeto del 
presente estudio. 

El arn.ilisis de cortocircuito se harü para una de las zonas tnostradas en la figura 39 .. en lo 
que se n.:lierc al equipo del STC. en este caso la zona G. esto se observa en la figura -io. 

23 kV 

Seccionador 23 kV 

Transformador 
Principal 

Bloque 
Rectificador 

Bloque 
Rectificador 

< 
V

1 
(+)Barra guia ~ 

Hacia la -+--..... ~----------if.-"""i---- H(Riel de seguridad 
s1gu1ente Pista de rodamiento Hacia la 
estac1on siguiente 

(+)Barra guia ;••tacion 
V2 ___ _, ..... __________ _,.._ ___ H(Riel de seguridad 

ZONA G • 1.ze KM Pista de rodamiento 

OUR Cable OUR 

Figura 40. Zona G utilizada para el calculo de folla. 
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Con10 se sabe la 111ag.nitud de potencia alimentada a la carga dctennina la cantidad de 
cnrric.:ntc dt: cortocircuito que se puede presentar. co1110 nuestro anúlisis es solamente para 
d c.:c..1uipo 111ant!jado por el Sistc111a de Transporte Colectivo por lo cual consideramos que 
nLu.:stru fuente di.: alin1cntación de tensión es a partir del Transformador principal de la 
Suhc.:stación di: rc.:ctiticación que se este unalizando. por lo cual el análisis de cortocircuito 
objcto dc.:I pn:scntl.! estudio es en base de los clcn1cntos 1nostrados en la figura 41. 

TRANSFORMADOR 
PRINCIPAL 

BLOQUE 
RECTIFICADOR 

CABLE 

<PISTA DE RODAMIENTO 
VIAS RIEL DE SEGURIDAD 1 BARRA GUIA 

CARGA(TREN) 

Fig.urn 41. Eh:mcntos par¡i el ctllculo de ló.1 corriente de cortocircuito. 

Pura n.:ulizar dicho análisis nos basurcn1os en el proccdi1niento que se presento en el punto 
l .:'.6 de.: Cortocircuito en sistcn1as dc corriente continua. 
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3 ..... 2 Trazo del dia1:rnnu1 de los lin1itadorcs de la corriente de cortocircuito. 

Puru iniciar nuestro an:.ilisis .conviene representar una ~ubcstación de Rcctilicación (SR) 
por su correspondiente diugrar11a· dc'.iin1itadores para la ·corriente de cortocircuito .. donde 
sc pueden observar lus rcsistCnciás·· dC':Ios diferentes elen1cntos del siste1na. Esto se 
observa en la figura 4.2. 

SR 

TR 
PRINCIPAL 

BLOQUE 
RECTIFICADOR 

PUNTO DE FALLA 

(CARGA) 

TREN 

= Ice 

SR 

.+ TR 
BLOQUE 

RECTIFICADOR 

CABLE 

PISTA DE RODAMIENTO 

RIEL DE SEGURIDAD 

BARRA GUIA 

---"'--PUNTO DE FALLA 

(CARGA) 

TREN 

Figur:i 4~. Prmcipalcs lirnitadcircs de corriente de la C<.lrricntc e.Je cortocircuito. 

Co1110 se observa en la ligura 4.2. la corriente de cortocircuito i.:n una Subestación de 
Rcctilic<.H.:ión se put:dc.: calcular por tncdio de la expresión: 

lec TENSION DE OPERACIÓN 

RTH. PRINCIPAL+ RBLOQUE RECT. + RcAHLE + Rv1As 

T!SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-
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Los 1in1itadores de la corriente de cortocircuito en corriente continua son en nuestro caso 
de estudio : el transformador. el bloque rectificador. cables. pista <le rodamiento. riel <le 
rodan1ic.:nto .. barra guia y la carga (tren): por lo que dcbcn1os considerar para el calculo de.: 
ló.1 corric.:ntc de cortocircuito los ·valores de resistencia de cada uno de estos elementos. 

i\.unquc para nuestro análisis el valor de la resistencia de la carga (tren) no afecta el valor 
<le la corriente de cortocircuito. debido a que ante la prescnci.:1 del tren la corriente de 
cortocircuito circula a través del punto que presenta menor oposición o resistencia u su 
paso. c.:s decir que no circula a través del tren .. aun cuando la resistencia que presente este 
no sea considerable. por lo tanto. no se involucra este valor en nuestro calculo de la 
corriente de cortocircuito. 

3.4.3 Calculo úc ''u lores de rcsistcnci;• de los elementos de la SR. 

1.- El primer cl"mcnto a calcular es el valor resistivo que proporciona el Transformador 
principal (R-1-1<)• en base a datos principales de placa del mismo como son : 

KVA base =-1-515 KVt\.BASE 
KVbase = '.!3. KV Bt\SE 

Z o/o:-"' 14 o/oZ-: 

a !Calculando el valor de Zbasc mediante: la ex.presión : 

Zb = ( KVh) 2 

KVA 
C'.!JKV)i. 

4515 KVA 
ll.7165Q 

h\Dc la siguiente expresión ( por ciento de la impedancia) se despeja a la variable Z (Q) 
quc representa el valor <le la impedancia en ·Ohms en el Transformador principal. 

z % = z e n > x 1 oo 
Zb 

·rc.:nc.:tnos que 
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Z º/o x Z base 
100 

sustituyendo valores tcnc1nos : 

ZUl) ( 0.1-1" 1 1 7165 ) 
100 

0.016-103l_D 

El valor de !ti impedancia en ohms es O.O 16-1031 correspondiente al Transfon1mdor 
l'rinciptil (TR). 

2.- El segundo clc.:111cnto a calcular es la resistencia equivalente correspondiente al bloque 
rectificador (l~m.oon-: HECTIFIC.\UOHJ· utilizando sus características eléctricas de la Tabla 4. 

j CAPACIDAD 4000 \\'. 
iCORRIENTE 500U A 
TENSION AUXILIAR 

1 FRECUENCIA 
1 :!:!O t 1:?7 \l 

50 ¡ 60 ¡¡z-¡ 
1 TENSION DE ENTRADA, 
, TENSJON DE SALIDA i 751 V 

Tabla --1. Caractcristicas eléctricas del bloque rectificador. 

La resistencia del bloque rcctiticudor (l~n1.oo1·1-: H.ECTIFJCAIJOI<) se obtiene por n1cdio de la 
Ley de Oh111 y a tra,·és de la expresión para el cülculo de la potencia P = VI . es decir ; 

R 111.oQt'E 1u:r.nnc.,non. 

Sustituyendo los valores 111ostrados en la Tabla 4 .. se tiene : 

H. n1.0Q1·1-: 1u:c-n..-1c.,uu1.t -1000 k\V 
(5000 A)2 

1 

( n ) 

0.16 n 

ITSif. CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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3.- El siguiente clc111cnto a calcular es la resistencia del cable (l~c,\ULE). que ali1ncnta a las 
Vías. su valor se obticnl.! de la expresión: 

Rc.-uu: = P (; J [n) 

Se obtiene que- el valor de In resistividad volumétrica ( p ) del conductor es l. 7241 n- · 
1111111 / k1n ... de valores que 111ancjcn '_unidades co111patibles con las unidades. a utili~ar en 
nuestro c;:ilculo. 

El valor de el úrea de la sección transversal del conductor (A) es :?53.4 1n111~ para u_n 
conductor de 500 A \VCi que es _el tipo de cable utilizado para alimentar las_-Vías en el 
Sistema de Transporte Colectivo (METRO). 

Mientras que el valor de la longitud del conductor (L) será el valor obtenido al 
pn:scntarsl.! la falla en la zona de estudio del presente trabajo. el cual se indico en el 
subtctna 3.4. l que sc~ia de 55 n1ctros. 

Sustituycndo valnrcs 

R.-_, 11 1.1: = (17.2419·mm'{km]x L =(o.0680380/kmJ X N 
2:i3.4 111111-

(0.068038 n I Km) (0.055 Km) 0.00374209 n 3.74209 m n 

Para poder determinar el valor de resistencia total del cable ( l~c.-m.d· tenemos que cada 
Subestación de Rectificación tiene la 111is1na distancia en cuanto a su arree.lo de 12 cables 
qth.: alin1cntan las \'Ías. y tienen una longitud de 55 nietros. -

Por lo tanto para obtener la resistencia total del arreglo se considera el valor considerado 
Uc un cable = 3. 7-J.:?09 111!'2. y con este valor podcn1os obicner el valor total para el arreglo de 
l ~ cahks conectados en parah:lo. con los que cuenta el sistema de alin1cntación a 'Vías por parte 
de uno.1 Suhcstación de Rcctilicución : 
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Por lo que el valor de la ·~., CAllLES es 0.3 1 1 8408 mn 

..a.- Siguiendo In figura 42 del diagrama de litnitadores para una Subestación de 
Ri.:ctilicación. el si2uicntc valor a calcular es la resistencia de los elcn1cntos en Vías para 
In cual se tiene u"ñ conjunto de elementos co1no son pista...;; de rodamiento. riel de 
sl.!guridad y barra guía. con10 se n1ucstra en la figura 43. 

I .os \'alorcs de resistencia de la barrci. gi.Jía (~nAJUlA Gi·1.~).· pista de rodan1icnto (RrrsTA l>E 
IU>U\'\tn-,·10) y riel de seguridad {RH.11-:1; 1n:,'s·~~a¡RÍl>A1>)~ fueron valores proporcionados por 
cl Dc¡· .• rtamcnto del Puesto de Despacho· de.: Carga (PDC) del Sistema de Transporte 
Colectivo ( STC). cl cual se encuentra a· cargó' del .lng. Agustin Galván jefe del PDC. 
dichos V<.1lorcs fueron obtenidos en·: .. =. pruCbas rc~istivas aplicadas a los clcn1cntos 
111cncionudos. y estos son : 

H.1u1-:t.1>E s1-:ca·1un.\.1> H.p1sT.\. UE H.OUA'.\11E:-OTO 0.04n1 Km 
Ru.\IUt.\ c;1·L\. = 1.2:? n / K1n 



99 

De la figura 43 s..: observa qu..: la pista de rodamiento y el riel de seguridad se encuentran 
en parulclo. por lo que sus respectivos valores resistivos se pueden su1nar: 

Para calcular el valor de la su1na de resistencias R1ut-:1. u1-:· sE.GL!H.ll>AD 

1U>1J,,111:••1oro Ljlll.: cuentan con el n1is1no valor tenemos: 11 

l~u.11:1.1>Es1·:ca·n.1u,\1> l J Rp1sTA DE HODA~11ESTo - J0.04 x 0.04) 
0.04 + 0.04· 

0.02 Q/ km 

por lo tanto. tc1h:n1os que la n:sistcncia del riel de seguridad y la resistencia de la pista de 
nlf..h.1111icnto cs dl! : 

l~l<IEL- PIST,, = 0.02 !l / knt 

Y cuando se prc~cnta la falla tenemos a su vez que la resistencia de la barra guía (RHAltH.A 

Gt"L\ ) cstu en paralelo con la resistencia equivalente del riel de seguridad y la pista de 
roda111icntn ( H.1u 1:1. - PIST,, ). por lo tanto calculmnos el valor de la resistencia equivalente 
dc.: Vías ( l~1ui-:1. - PIST.\-HAH.H.A Gl:JA) con la tnis111a ecuación para el cúlculo di.! resistencias 
i.:n parulclo : 

H.1u1-:1. - f"ISTA-U .. \ltR·\ Gl 'L\ = < 0.02 X 1.22 ) 
0.112 + 1.22 

0.0196774 n /km 

3..t.4 Calculo del valor de la resistencia equh.,1lente total (REQUIVALENTF: 
TOTAL). 

l:sh: valor se multiplica por su respectivo valor en unidad de longitud. proporcionado por 
d punto <lon<l..: se prcs..:nte la falla. 

1\.si tc.:ncn1os los valores resistivos de todos los clctncntos 'ii~nitUdOres· d~ la corriente de 
cortocircuito del tru1no o zona donde se prCsénta. Ja Í"aÜa~~·-pUI-a- Oblenci- el valor de la 
corricnh: de conocin.:uito dchcn1os obtener primero la resistencia equivalente total del 
circuito lin1itador. n1c<liantc Ju i..:xprcsión : 
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REQUIVALENTE TOTAL= 
l{TI< + R111.0QU•: l<ECTIFICAllOI~ + l{CAllLE ALIMENTAllOR + Rl'ISTA-RIF.L-llARRA GUIA. 

Una vez calculados los valores de resistencia de los elementos li1nitadori:s de la corriente 
<.h: cortocircuito . el siguiente paso es conocer el punto donde se presenta la falla . en 
nuestro anúlisis con10 tcnc111os un sistcn1a 111onofásico. la falla que se puede presentar es 
l:.1 de lirn.:u a th:rra o de cable a tierra. por lo cual dcbcn1os de tener en cuenta las 
distancias c..¡uc existen cntrc co.1da Subestación de Rectificación (SR). pura así pod1.:r 
brindar un valor (.h: cortocircuito n1ayor o 1ncnor dependiendo la distancia c.1uc exista cntn: 
c-adu una dt: cllus. con esto pndc111os brindar valores de la corriente de cortocircuito que 
aport<.1 cada Suhcstal..:ión de Ri.:ctificución y de esta n1ancra conocer los valores para 
ri.:ali...o::Hr un disciio y c¡1h:ulo di.: protecciones adecuado. 

To111ando co1110 rcfL:ri.:ncia la zona ··G"" dt: la Linea 3 del STC ( I\.'lEprRO). que tiene una 
longitud a partir del ·rra1110 Kilon1étrico (TK) = 17 -- 51 O corn:spondicntc a la Subestación 
d.: R.:ctilicm:ión Viv.:ros hastn el TK = 18 + 790 que corresponde a la Subestación de 
Rcctilicacil.,n l\.lig.ul!l 1\ngcl <ll! Quevedo. lo que nos proporciona una longitud de zona de 
1 :!XO 111i.:tros o l .:::!8 Krn .. esto se obsi,:rva en la figura. 44. 

SR VIVEROS 
TI~= 17+510 

SR MIGUEL A. O. 
TK= 18+790 

I Longitud de ;:ona T 
~( --=---~) 

1.2BkM ( 

[ ~L, 

E
~~Tr ~"Tr 

que rect. 

Barra guia ( + ) 

Pista rod. y Riel seguridad ( _) 

ZONAG 

Figura -t.t. Punh.l de fi.ilh1 en Ja Zona ··G"". 
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Considerando que se presenta la falla en la zona ··G"" a 0.640 Km de las Subestaciones de 
Rt.!ctilicación Viveros y Miguel Ángel de Quevedo. es decir a la mitad del tramo de cada 
unu de estas Subestaciones. esto se observa en la figura 45. 

SR VIVEROS 
TK = 17+510 

1 
'"' Tr 

ZONAG 

SR MIGUEL A. Q. 

TK = 18+790 

1 
"" Tr 

L
--==B=I o:¡q;:u"."e"."."'re=c:t.~11!':""."".""'."""."""- 1 Bloqui re et. 

TK=18+150 ~ 

Iccv1VEROS PUNTO DE FALLA Ice M.A.o. 

Figura 45. Punto de fnll;l 1 para cálculo de h1 corriente ch; conocircuito. 

De la figura anterior podernos obsi.:rvar que la corriente de cortocircuito scrñ : 

ICCTOTAL = 
ICC VIVEH.OS + ICC MIGUEL ANGEL DE QUEVEDO 

Siguiendo el procedimiento mencionado en el punto 3.4 Procedimiento para el cálculo de 
la corricntt.: de cortocircuito : 
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1 .- Teniendo el diagra111a de los clen1cntos 1i1nitadorcs de la corriente de cortocircuito 
( ligurn -15 ). 

2.- Una \'CZ obtenidos los valores de resistencia de los clen1cntos involucrados en el 
diagra111u de lin1itadorcs de la corriente de cortocircuito. 

Rn• = 0.016.¡03 1 n 

R11L0Qu1: 1<Ec:T1F1c:AllOR = 0.16 n 

Quedando por calcular los valores de resistencia del cable (RC:AHLE ALIMENTADOR¡ y de 
los elementos !imitadores de Vías (H.PISTA-RIEL-HARRA GUIA ). al multiplicar el valor 
oh1enido por la unidad de longitud ( L ). en este caso el punto de falla. 

RC:AllLEALIMENTADOR= 0.3118-'08 m n 

RPISTA-l<IEL-HAIU<A GUIA. XL= ( 0.019677.i n I km) X 0.6-'0 kn1 
= 0.012593536 n 

')" asi tcncn1os los valores para encontrar el valor de la resistencia equivalente total 
t l~EQt"J\'ALE:"iTt: TOTAi .. ) del circuito de Ji1nitndorés de la corriente de cortocircuito. 

Sustituyendo valores : 

REQUIVALENTE TOTAL= 

RTR. RllLOQUE RECTIFIC:Al>OI< + RCAHLE ALIMENTAl>OI< + Rl'ISTA-RIEL-llAIU<A GUIA 

Ri:Qu1vALESTETOTAL= o.016-'031 n + o.16 n + 0.3118-'08 m n + 0.012593536 n 
= o.189308 n 

H . .:01:1v.-1..:s-ro:To-r.-1. = o.189308 n 
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3.4.5 C:ilculo de la corriente de cortocircuito para un punto de falla intcrrncdio. 

Por Jo to:1nto teniendo t:I valor de la Rt:QUIVALENTE TOTAL. v teniendo un valor de tensión 
lh: 751 \'olts que .es la tensión de salida de JaS Subcst~cioncs de Rectificación para 
ali111cntnr \'ias. aplicando Ja Ley de Ohm . obtcnctnos el valor de corriente de 
corto(.:ircui1o·cn un punto de lblla que se présenta en el sistc1na eléctrico ulin1cntudo por 
unu Suhcstución de R.cctiflcación: · 

lec VIVEROS= 751 .... 011s· 3967.0801 Amperes 
0.189308 n 

3.4.6 C•ílculo de'" corriente de cortocircuito total (Ice TOTAL)p'1ra un punto de 
falla in1cr111cdio • 

. ,.,. con10 tcncn1os ::? fuentes aportadoras de corriente . situadas a la n1isn1a distancia del 
lugar donde- se presenta el punto. de falla .. generan el rnisrno valor de corriente de 
cortocircuito por lo tanto la corriente de cortocircuito total será: 

lec TOTAL lec VIVEROS + lec M.A.Q. 

lec TOTAL 3697.08.01 A+ 3697.0SOJA = 7394.1602 Amperes 

El cual es el valor total de la corriente de cortocircuito para una falla intermedia en la 
ZonaG. 
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3.:5 Calculo de la corriente de cortocircuito para un punto de falla en cables 
alin1cntudorcs. 

Si considcrmnos un segundo caso de tipo de falla. y considcra111os una falla a la salida dc 
la Subestación de Rcctiticación Viveros (SR v1v1-:n.os). tcnt:n1os un vulor 111áxi1110 dt! la 
corrh:ntc de cortocircuito parLt la SR v1vt:n.os y un valor tninirno para la Suhcstación <.h: 
Rectificación I\ttigucl Angel de Quevedo (SR M.A.Q. ). Esto se 111ucstru en la figura 46. 

SR VIVEROS 

1 I 
lccv1VEROS l 

,...,,.~ Tr 

IccM.A.o 

Bloque rect. 
TK= 0+050 

PUNTO FALLA 

SR MIGUEL A. Q. 

1 .. ,Tr 

Figura 46. Punt(l de falla en los cahlcs ;1limc111adorcs Je Viu-.. 

/\. partir del proceso indicado en el subtcn1a anterior . se realiza el cálculo de los valores 
de los ch:n1cntos lin1itadorcs correspondientes a cada Suht:stación de Rcctificación. y con 
ellos se puede conocer el valor de lu corriente de cortocircuito pan1 este segundo punto de 
falla. 
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3 .. 5.1 PrcparacU1n-l~e los clen1c~1tos para ~I cálculo de la corriente de cortocircuito en 
c:iblcs :ilimentadores dé·Víus de la Subestación de Rectificación VIVEROS. 

Subcstncióri de Rectificación Viveros (Sl't v1vERos). . . 
En la liguru-·47·tcncn1os ct-'diagratna de la scccion correspondiente a la SR \"IVEH.os. en 
cuanto a luS.5~c1~1cnt_os_·qu_c forinan parte del circuito de litnitadorcs. 

SR VIVEROS 

r 
lccv1VEROS l 

1~
:=.:;;Tr 

Bloque rect. 
TK=O +050 

PUNTO FALLA 
EN CABLES ALIMENTADORES 

Figuru 47. Diagr~mrn de elementos lirnitad1..1rcs en l;1 SH. v1v1:n.o~ .. 

3.5.1.1 Trazo del dia~r:una p:tra los lhnitadorcs de la corriente de cortocircuito .. 

D.: lu figura 4 7 se· observa que el punto de falla se presenta a 50 metros en el cable 
alin1cntador dc Vías. y a continuación se muestra el diagran1a de li1nitadorcs de la 
corrii.:ntc dl! conocircuito en dicha Subestación de Rectificación. 



SR 

TR 
PRINCIPAL 

BLOQUE 
RECTIFICADOR 

PUNTO DE FALLA 
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lec 

SR 

+TR 

t BLOQUE 

:::::ICADOR 

PUNTO DE FALLA 

Figura 4~. Di;.1g.r:.mw de limiradorcs p:.1ra un punto de falla en c:iblc:s alimentadores de Vías. 

De la lígura 4X se ohscrva que la expresión para calcular la corriente de cortocircuito 
corn:spondicntc cs : 

lec TENSION DE OPERACIÓN 

RT1{ PRINCIPAL+ RoLOQUE RECT. + RcABLE 

3.5.1.2 Calculo del valor de la Resistencia cquin1lentc tot•ll ( REQUIVALENTE TOTAL ) 

del circuito de lhnitudorcs .. 

Siguiendo el proccdi111icnto 111ostrudn en el punto anterior. unu vez obtenido el diagra111n 
Uc los ch:111cntos li111itadorcs de la corriente de cortocircuito .. el siguiente paso es calcular 
i:I \·alor de la Resistencia equivalente total ( REQUIVALENTE TOTAL ) en base a los 
ch:nu:ntos siguientes : 

Rl-'.QL"l\'ALE:'<TE TOTAL l{T1< ~ RnLoQUE 1<ECTIFICADOR + RcAHLE ALIMENTADO!{ 

1 
TESIS CON 

l FA!.l.A DE ORIGEN 



107 

Conociendo Jos valores de : 

Rn< -0.0164031 n 

H.llLOQUE RECTIFICADOR= 0.16 fi 

· Valon:s que fueron calculados en el Subtcma 3.4.3. 

El vulor resistivo a rccalculur es eJ del cable alimentador. por Jo que : 

·~CABLE ALIMENTADOR = -"< 0.068038 '. n I Km) ( 0.05 Km ) = 0.0034019 n 

Calculando Ja Resistencia cquivÚlcntc total : 

REQUl\'ALENTE TOTAL = RTI<.+ RBLOQUE RECTIFICADOR+ l~CABLE ALl~Í~:NTADOI< 

0.01640310 +.0.16 n + 0.0034019 n 
0.179805 n 

REQUl\'ALENTE TOTAL 0.179805 n 

3.5.1.3 Calculo de la corriente ·de cortocircuito .de' la Subestación de Rectificación 
VIVEROS para él ca_lculo de una f:tlla en cables alimentadores. 

Calculando el valor de Ja· corriente dé conocircuito. unU vez obtenido el valor de Ja 

Resistencia equivalente totalO(REQUl''ALENT_E TOTAL). mediante Ju Ley de Ohm: 

lec VIVEROS 751 VOLTS 
0.179805 n 

4176.7470 Amperes 

TI~Tt:' CON 
FALLA DE ORIGEN 
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3.5.:? Prcpar:.aci<'Jn de los elcn1cntos para el c:.ilculo de la corriente de cortocircuito en 
cables alimentadores de Vías de la Subestación de RectificaCión MIGUEL ANGEL 

L>E QUEVEDO <SRM.A.Q.). 

En la figura 49 se obst.:rva el diagra111n de litnitadorcs para la SR ;\l.A.Q. 

SR VIVEROS 

PUNTO FALLA 

SR MIGUEL A. Q. 

l 
. Tr 

EN CABLES ALIMENTADORES Bloque rect. 

~ TK=0+050 1 
Ice M.A.o l._ ______________ -J_ 

Figura -19. Diagrama del punh' t.h: falla cor-respondiente¡¡ la SI~ ''·-'·V 

3.5.2.1 Trazo del diagran1a pura los lin1itadorcs de la corriente de cortocircuito. 

Se obtiene el diaE?.ran1a de los clcn1cntos li111itadorcs de la corriente de cortoCircuito a 
p'1rtir de la figura 49. el cual se muestra en la figura 50. 



SR 

TR 
PRINCIPAL 

BLOQUE 
RECTIFICADOR 

CABLE SR M.A.O. 

VIAS 

CABLE SR VIVEROS 

PUNTO DE FALLA 
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Ice 

SR 

+TR 
REEf:I"-T'T~~~DOR 
CABLE SR M.A.Q. 

VIAS 

CABLE SR VIVEROS 

PUNTO DE FALLA 

Figuru 50 Diagrama de lin1i1adorcs corrcspondicnlc a la SR {\1.A.Q. 

()l.!' la fi!!ura 5u se observa que la expresión para calcular lo corriente de cortocircuito 
corrcspo~1dicntc es : 

lec TENSION DE OPERACIÓN 
RT1t PIU~CIP/\L + H.nLoou..: Rt:CT..,.. H.CAULE ;\l.A.Q. +· H:v1As + H.CAHL•: v1v•:Ros 

3.5.2.2 Calculo del valor de In H.esistencia equivalente total ( REQUIVALF.NTF. TOTAL) 

del circuito de lin1it11do'rCs:· 

El siguiente paso es·ealcular el valor de la Resistencia equivalente total ( REQUIVALF.NTF. 

TOTAL ) en base a lo~ clcrncntos siguientes : 

REQUIVALENTE TOTAL= 
l~CAHLF. Al.IMF.NTADOR v1vF.1{os + RTR + RnLOQUF. l{F.CTIFICADOI{ + RcAnLE 

ALl!\1ENTADOH. !\1.A.Q. + l{rlSTA-H.IEL-HAH.RA GUIA 

""" --.~,., r', (\\\l 
q "'D!..OfilGf"·-
_h.,~!;.. ----·-
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Los valores conocidos son : 

R ... ,. - o.016-to31 n 

H.BLOQUE l<ECTIJ'ICAl>OI< =0.16!l 

Mientras 4ue los valores por eal_cular son : 

H.CAULE ALIMENTAl>Olt VIVEitos - ( 0.06803_8 Q / Km ) ( 0.005 Km ) = 0.0003.tOl 9 Q 

RcA111.i: AL;M1:s-rA1>01< M.A.Q ... ( lúl68o38 n I Km) ( 0.055 Km) 
= _o.0037-t209 _ n 

l .a n:sistcncia de los.clc111cntos cn';Vias : 

R1•1STA·IUEL-BA1<1<A GUIA =e 0.019677.t O/Km X 1.28 Km) 0.0251870 n 

Y c<1leul<111do el valor de la REQUl\'ALENTE TOTAL en base a los elementos 
anh:rion:s. sustituyendo valores en la expresión : 

REQUIV ALENTE TOTAL = 
RCABLE ALIMENTADOR VIVEROS+ RTR + RBLOQUE RECTIFICADOR+ 

l~Cl\.BLE ALIMENTADO!~ M.A.Q. + RPISTA-RIEL-BARRA GUIA 

H.EQUIVALENTE TOTAL = 
= o.ooo3-to19 n + 11.016-t1131+0.16 + o.oo37-t2o9 n + 0.0251870 n 
= 0.06167238 n 

H.EQl'l\ºALENTE TOTAi. = 0.2.tl.t7738 O 
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3.5.2.3 Calculo de la corriente_ de cortocircuito· de la Subestación de Rectificación 
1\1.A.Q. para el calculo de unn falln en cables nli1nentadores: 

Calculando el valor d~ la ~orric~tc_.dc.:c~r~.~ci~ctÍitc_> .. ,unn vez obter~id~·. el vulor de la 
Resistencia cquivukntc total (REQUIVALENTE TOTAL). 1nediantc la Ley de Ohm : 

lec >\LA.Q. 7SI VOLTS 
o. 2.i1-1.773S n 

3110:022 Amperes 

3.S.3 Culculo de la corriente de cortocircui.to .tótal (lec TOTAL ) : 

Ice TOTAL = IccvnlEROS + lec M.A.Q. 

lec TOTAL -1176. 7-170 A+ 31.10.022A 7286._769 Amperes 

El cual rc:pn.:senta cl valor de la corriente de cortocircuito para una lhllu en cables 
alin1en1rn.Jon:s. 
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CONCLUSIONES 

Se obtuvieron los valores n1itxin1os y mini111os de la Corriente de cortocircuito para 

cada Subestación. según el tramo o zona donde se presentara este. con1prendiendo 

un valor n1:i:dmo cuando se presenta el cortocircuito (disturbio) en una zona mas 

cercana de la Subestación de rectificación. mientras que cuando mas alejado se 

encuentre este de la Subestación de Rectificación se tendra un valor 1ninimo de la 

con·icntc de cortocircuito. 

Cabe m.:ncionar que cuando en determinada zona no existe circulación de trenes. 

existe una cordente con valo.r de O Amperes. debido a que el circuito se encuentra 

abierto. y cu-.ndo se presenta una demanda máxin1a de corriente es· cuando en la 

zona en cuestión existe un numero inusual de trenes. 

Es importante mencionar que cuando se presenta un disturbio (falla monofásica) 

con su respectiva corriente de cortocircuito. y es de gran magn]tuéi. se .dañan los 

dcmentos que conforman la red de distribución eléctrica que forman las 

Sube~taciones de Rectificación (SR) como son : en primer. lugar los diodos • 

transformadores. cables. cargas. por lo cual es importante protegc·r estos elementos. 
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La protección selectiva de los sistemas eléctricos de potencia se inicia con el 

cálculo de Ja corriente de cortocircuito como Ja realizada en el presente trabajo. El 

objeto de un estudio de cÓrtoeircuito como se menciono es para posterionnemc 

desarrollar una ~ele~ció~'hdecuada de: Jos dispositivos protectores a utilizar corno Jo 

son Jos disyuntores_y/o fusibles. esto·.dependiendo del diseño. 

Se deja abierto el presente trabajo para desarrollar un Estudio de Selección de 

Interruptores que puede ser tornado para posteriores trabajos de investigación 

A continuación se presentan las tablas que contienen los datos obtenidos en Jos 

casos en que se realizo el estudio de cortocircuito. 



Calculo de cortocircuilo para la zona alimenlada en 23 kV del Sisiema de Transporte Colectivo "METRO" 

SR. VIVEROS SR. MIGUEL ANGEL DE QUEVEDO 

Re LOO RcABlE RAl[LPISTA RBLOO Re A BLE R111Eu•1s1.1. !CORTO 
RECJ Allltl[NIAOOR 8ARRACUIA R1R RECT AUMENtlOOR BARRA GUIA VrENSION rn CIRCUllO 

RtR(Ohmsl (Ohm si IOhms1 (Ohms) (Ohmsl !OhmsJ (Ohmsl (Ohms) RtOTAL IDhms) VIAS (Volts) (Ampe1uJ 

CALCULO DE LA 
CORRIENTE DE 

RVIVEROS•0.189308 
CORTOCIRCUITO 0.0164031 0.16 0.311R408 0.012593536 0.016403 0.16 0.3118408 0.012593536 751 7394.1602 

PARA UN PUNTO DE 
RMAQ•0.189308 

FALLA INTERMEDIO 

. 
,,-
.-. 

CALCULO DE LA _r. 
CORRIENTE DE 

CORTOCIRCUITO 
0.0164031 0.16 0.0034019 0.016403 0.16 0.00374209 0.025187 

RvlVEROS •0.179805 
751 7286.769 

PARA UN PUNTO DE - RMAQ • 0.24147738 

FALLAEN CABLES 
ALIMENTADORES 
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