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𝐕𝐚 Voltaje de fase “a” de transformador 

𝐕𝐤𝐧 Voltaje de fase “n” barra k 

𝐕𝐬 Voltaje de la fuente 

𝐕𝐧
(𝟎)

 Voltaje de secuencia cero fase “n” 

𝐕𝐤𝐚
(𝟎)

 Voltaje de secuencia cero para una barra k y fase a 
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𝐕𝐧
(𝟐)

 Voltaje de secuencia negativa fase “n” 

𝐕𝐤𝐚
(𝟐)

 Voltaje de secuencia negativa para una barra k y fase 

a 

𝐕𝐧
(𝟏)

 Voltaje de secuencia positiva fase “n” 

𝐕𝐤𝐚
(𝟏)

 Voltaje de secuencia positiva para una barra k y fase 

a 

𝐕𝐑 Voltaje del receptor 

𝐕(𝐗) Voltaje en cualquier posición 

𝐕𝐋𝐋 Voltaje línea a línea 
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GLOSARIO 

 

 

 

Admitancia Medida de qué tan fácilmente admitirá una red el paso 

de corriente a través de ese sistema. 

 

Aislador Material que no permite que la corriente circule por él. 

 

Aislamiento Es la capacidad de soportar un determinado nivel de 

tensión que se le aplique. 

 

Amplitud Valor máximo de una forma de onda medido a partir 

de su valor promedio o medio, para el caso de una 

onda senoidal simétrica es de cero. 

 

Asimetría Forma de onda que no oscila con igual amplitud por 

encima y por debajo de un dado. 

 

Barra Slack Es la “barra infinita”. Su tensión y su ángulo (0°) son 

fijos e independientes de los flujos de potencia. Es 

única en el sistema y se asocia a barras “grandes”. 

 

Bobina Elemento fundamental de sistemas eléctricos 

construido de numerosas vueltas de alambre 

alrededor de un núcleo ferromagnético o un núcleo de 

aire. 

 

Campo magnético Es la región de interacción que rodea un imán. 
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Circuito inductivo Circuito conformado por bobinas ya sea en serie, 

paralelo o mixtas. 

 

Conductividad Facilidad relativa con que una corriente puede 

establecerse en un material. 

 

Confiable Probabilidad de que una subestación pueda 

suministrar energía durante un período de tiempo 

dado, bajo la condición de que al menos un 

componente de la subestación esté fuera de servicio. 

 

Contacto Son las piezas encargadas de realizar la función 

principal del contactor, es decir, abrir y cerrar circuitos 

eléctricos. 

 

Corriente Movimiento aleatorio de electrones libres dentro de un 

conductor. 

 

Corriente alterna Forma de onda alterna de características únicas que 

oscila con igual amplitud por encima y por debajo de 

un dado. 

 

Corrosión Destrucción paulatina de los cuerpos metálicos por la 

acción de agentes externos de tipo electroquímico, 

persista su forma o no. 

 

Devanado Componente de un circuito eléctrico formado por un 

hilo conductor aislado y arrollado repetidamente, en 

forma variable según su uso. 
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Divisor de voltaje Se pueden tener varios voltajes a partir de una fuente 

de alimentación. 

 

EEGSA Empresa Eléctrica de Guatemala, Sociedad Anónima. 

 

Efecto capacitivo Efecto entre dos conductores aislados A y B con 

cargas iguales en magnitud, pero de polaridades 

antagónicas se encuentran separadas una distancia 

fija. 

 

ETCEE Empresa de Transporte y Control de Energía Eléctrica 

 

Factor de potencia Indicador de qué tan reactivo o resistivo es un sistema 

eléctrico. 

 

Fasor Vector radial, que tiene magnitud constante en un 

ángulo fijo desde el eje real positivo. 

 

Fem Es la suma de las diferencias de potencial entre todas 

las cargas del campo electroestático. 

 

Ferromagnético Material con muy alta permeabilidad. 

 

Flexible Propiedad de la instalación para acomodarse a las 

diferentes condiciones que se puedan presentar 

especialmente por cambios operativos en el sistema, 

y además, por contingencias y/o mantenimiento del 

mismo. 
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Flujo magnético Es la cantidad de líneas flujo magnético que pasan por 

un área. 

 

Frecuencia Número de ciclos que suceden en un segundo. 

 

Hidroeléctrica Infraestructura que utiliza la energía hidráulica para 

generar energía eléctrica. 

 

Impedancia Resistencia aparente de un circuito dotado de 

capacidad y autoinducción al flujo de una corriente 

eléctrica alterna, equivalente a la resistencia efectiva 

cuando la corriente es continua. 

 

INDE Instituto Nacional de Electrificación. 

 

Inducción Proceso por el cual el campo magnético creado por un 

conductor eléctrico provoca una fuerza eléctrica en 

otro conductor próximo. 

 

Malla Trayectoria continua que sale de un punto en una 

dirección y regresa al mismo punto desde otra 

dirección sin abandonar el circuito. 

 

Neutro Cable para cerrar un circuito eléctrico y permite el flujo 

de corriente eléctrica. 

 

Nodo Conexión común de dos o más componentes. 
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Núcleo Parte del transformador en la cual oscila el campo 

magnético. 

 

PAT Puesta a tierra. 

 

Permeabilidad Es una medida de la facilidad con que líneas de flujo 

magnético pueden establecerse en él. 

 

Potencia Es la proporción por unidad de tiempo, o ritmo, con la 

cual la energía eléctrica es transferida por un circuito 

eléctrico. 

 

Potencia reactiva Potencia asociada con elementos reactivos que 

proporciona una medida de la energía asociada con el 

establecimiento de campos magnéticos y eléctricos de 

elementos inductivos y capacitivos, respectivamente. 

 

Puesta a Tierra Sistema de tierras que consiste en uno o más 

electrodos conectados entre sí. 

 

Reactancia Oposición de un inductor o un capacitor al flujo de 

carga que se genere en el intercambio constante de 

energía entre el circuito y el campo magnético de un 

inductor o el campo eléctrico de un capacitor. 

 

Recierre Acción de pasar de la posición de interrupción a la 

posición de contacto. 
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Relación de Es la relación entre el voltaje primario causado por el 

Transformación flujo mutuo, y el voltaje secundario causado por el flujo 

mutuo, es igual a la relación de vueltas del 

transformador. 

 

Resistencia Oposición debida a las colisiones entre electrones y 

entre electrones y otros átomos en el material, que 

convierte la energía eléctrica en otra forma de energía. 

 

Seccionar Acción de apertura de un circuito eléctrico. 

 

SEP Sistema eléctrico de potencia. 

 

Simétrica Forma de onda que oscila con igual amplitud por 

encima y por debajo de un dado. 

 

Sinusoidal Forma de onda que se repite continuamente después 

del mismo intervalo de tiempo. 

 

SEP Representa una red con una multitud de líneas de 

líneas y nudos de donde se inyecta o extrae potencia. 
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SNI El Sistema Nacional Interconectado es el conjunto de 

instalaciones, centrales generadoras, líneas de 

transmisión, subestaciones eléctricas, redes de 

distribución, equipo eléctrico, centros de carga y en 

general toda infraestructura eléctrica destinada a la 

prestación del servicio, interconectados o no, dentro 

del cual se efectúan las diferentes transferencias de 

energía eléctrica entre diversas regiones del país. 

 

Tensión Medida de la diferencia de potencial entre dos 

conductores. 

 

Tiempo de interrupción Tiempo necesario para apertura de un elemento de 

protección. 

 

Transitorios Tiempo entre dos situaciones estacionarias durante el 

cual las variables eléctricas varían con el tiempo de 

forma no periódica. 

 

Trifásico Es una combinación de tres sistemas de una fase o 

monofásicos. 

 

Vano Distancia entre dos apoyos o columnas. 

 

Velocidad angular Velocidad con la que un vector radial rota que 

proyecta una función senoidal rota sobre su eje. 
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RESUMEN 

 

 

 

Antoine-Laurent Lavoisier enunció: “La materia no se crea ni se destruye 

solo se transforma”. Tomando en cuenta estas palabras, el ser humano moderno, 

con el afán de obtener energía de la naturaleza, ya sea, con métodos renovables 

o no renovables buscó con la finalidad de sufragar las necesidades básicas 

actuales de calor y energía, para realizar trabajo, determinando que la energía 

que mejor aplica a esta necesidad es la energía eléctrica. 

 

Con el descubrimiento de la energía eléctrica nacen los SEP, los cuales se 

encargan de generar, transformar y transmitir energía a los centros de consumo. 

La construcción de los SEP para la transmisión de energía se realiza por medio 

de estructuras metálicas, concreto y madera. 

 

Tomando en cuenta que, como todo en la naturaleza, tiende a fallar y los 

SEP no son ajenos a fallas, ya que son intervenidos por condiciones ambientales 

o por los seres humanos. Por ello, es necesario determinar qué sucede ante estas 

intervenciones, tanto para el SEP como para su parte constructiva. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Realizar el estudio del nivel de cortocircuito de la barra en 69 kV de la 

subestación Guatemala Sur y proponer métodos para su reducción. 

 

Específicos 

 

1. Analizar el nivel de cortocircuito de la barra en 69 kV de la subestación 

Guatemala Sur. 

 

2. Proponer medidas que mantengan la vida útil de los equipos de 

protección. 

 

3. Buscar alternativas de reducción del nivel de cortocircuito en barras de 

69 kV. 

 

4. Determinar la configuración o equipo que reduzca el nivel de 

cortocircuito de la barra en 69 kV. 

 

5. Determinar el impacto que tiene una contingencia en la obra 

electromecánica del pórtico. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La subestación Guatemala Sur representa un nodo importante dentro del 

SNI porque suministra alrededor de 200 MVA de potencia a la ciudad capital, 

dicha potencia es transmitida por líneas en voltajes de 230 kV, 138 kV y 69 kV 

de diversos centros generadores del área sur y norte del país. 

 

Las líneas de transmisión y las subestaciones del ETCEE - INDE, en la 

actualidad, deben estar en óptimas condiciones para suministrar continuamente 

potencia al país. Esto implica realizar mantenimientos de tipo preventivo y 

predictivo para evitar aplicarles mantenimiento correctivo. Asimismo, el Centro de 

Control de ETCEE - INDE realiza estudios eléctricos de sus instalaciones y de 

instalaciones nuevas que deseen conectarse a la red de transmisión existente de 

ETCEE – INDE, estos estudios determinan las condiciones que llegasen a 

suscitar de anormalidades en el SNI. 

 

Con base en el artículo 4 Tipo de los estudios de las Normas de Estudios 

de Acceso al Sistema de Transporte -NEAST- de la Comisión Nacional de 

Energía Eléctrica -CNEE- donde se establecen los estudios eléctricos a realizar 

a las instalaciones de transporte, siendo estos: flujos de carga, estabilidad 

transitoria y corrientes de cortocircuito. 

 

Con base en este último se ha detectado que, bajo las condiciones donde 

se conectan a una sola barra los transformadores y cargas de la topología de la 

red existente, el nivel de corriente de cortocircuito de la barra en 69 kV de la 

subestación Guatemala Sur, se incrementa a valores que superan la capacidad 

interruptiva de los equipos de protección instalados. 
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Con base en lo indicado, es necesario realizar un análisis de ingeniería para 

la reducción del nivel de cortocircuito para minimizar el impacto que este tiene 

sobre el SNI, dado que, perder 200 MVA implicaría una reacción en cadena hacia 

los centros de generación. La potencia no consumida se distribuiría en otras 

zonas e impactaría en la frecuencia del SNI provocando variaciones en el mismo; 

suscitando en una pérdida sectorizada de potencia.  

 

Por esta razón, el propósito principal del estudio que se propone se basa en 

buscar alternativas técnicas para la reducción del nivel de cortocircuito en la barra 

de 69 kV, ya sea, por medio de equipos especiales, reubicación de cargas, 

reordenamiento de las barras etc. Esto se definirá con el análisis que se realice 

al circuito equivalente de la subestación Guatemala Sur.
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1. SUBESTACIÓN DOBLE BARRA EN 69 KV GUATEMALA 

SUR 

 

 

 

1.1. Historia de la subestación Guatemala Sur 

 

La subestación Guatemala Sur propiedad de ETCEE – INDE, inicia 

operaciones a finales del año de 1969 con dos bancos de transformación en 

voltajes de 138/69 kV y de 75 MVA de potencia cada uno, con la finalidad de 

reducir las dos entradas de línea en voltaje de 138 kV provenientes de la planta 

hidroeléctrica Jurún Marinalá a un voltaje en 69 kV. Asimismo, Guatemala Sur 

inicia a suministrar potencia por medio de un sistema trifásico a las cargas 

denominadas, La Vega, EEGSA I y Guadalupe I. 

 

ETCEE – INDE, entre sus planes de expansión y crecimiento, procedió al 

análisis del sistema existente en los años de 1970 buscando que fuese más 

estable derivado de las fluctuaciones entre la generación y las cargas instaladas 

por lo que desarrolló los planes de un sistema de suministro de potencia en 

voltaje de 230 kV, el cual, provenía del área sur y norte de Guatemala. 

 

La ampliación al sistema en 230 kV inicia en 1976 con la instalación de las 

barras en 230 kV y los bancos de transformación de un voltaje de 230/69 kV. 

 

Guatemala Sur, por medio de sus bancos de transformación, actualmente 

alimenta nueve cargas de manera continua, todo esto a través de su doble barra 

en 69 kV. 
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Guatemala Sur, para el suministro continuo de potencia, cuenta con 

equipos, como interruptores, seccionadores, transformadores de corriente y 

tensión, transformadores de potencia, los cuales, en conjunto se estudian y se 

representan por medio de un diagrama unifilar, que se describe en el punto 1.3.  

 

1.2. Definición de subestación 

 

Una subestación eléctrica es el conjunto de equipos de transformación, 

protección, maniobra y control, cuyo objetivo es el de transformar tensiones y/o 

derivar circuitos dentro de los SEP. 

 

En los SEP se pueden encontrar dos tipos de subestación: 

 

 Subestación de Maniobra o switcheo: tiene como función dividir o 

interconectar circuitos en un nodo común y cuya característica es que 

debe ser en un mismo nivel de tensión. 

 Subestación de Transformación: su función es elevar o disminuir tensión 

sin variar la potencia transmitida y la frecuencia, usualmente instaladas en 

los centros de generación de potencia y centros de distribución. 

 

Sin que importe la función de una subestación dentro del SEP, debe cumplir 

con estos aspectos: 

 

 “Flexibilidad: propiedad de la instalación para acomodarse a las diferentes 

condiciones que se puedan presentar especialmente por cambios 

operativos en el sistema y además por contingencias y/o mantenimiento 

del mismo.”1 

                                            
1 MEJÍA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra alta tensión. p. 25. 
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 Confiabilidad: “se define como la probabilidad de que una subestación 

pueda suministrar energía durante un período de tiempo dado, bajo la 

condición de que al menos un componente de la subestación esté fuera 

de servicio.”2 

 Seguridad: “propiedad de una instalación de dar continuidad de servicio 

sin interrupción alguna durante fallas de los equipos de potencia, 

especialmente interruptores y barrajes. La seguridad implica 

confiabilidad.”3 

 

El cumplimiento de los tres parámetros implica altos costos económicos. 

 

La construcción de los arreglos de barras de una subestación depende de 

factores como: 

 

 Características del SEP 

 Función dentro del SEP 

 Continuidad del servicio 

 Flexibilidad de operación.  

 Facilidad de mantenimiento de los equipos 

 Cantidad y costos del equipo eléctrico 

 Versatilidad de operación 

 

La diversidad de arreglos de barras de una subestación dependen de la 

probabilidad de que falle un elemento dentro de ella; la elección del arreglo de 

una subestación implica mantenimiento, confiabilidad y selectividad dado estos 

parámetros a continuación se detalla diversas configuraciones. 

 

                                            
2 MEJÍA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra alta tensión. p. 25. 
3 Ibíd. 
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 Barra simple 

 Barra simple + barra de transferencia 

 Doble barra 

 Doble barra + barra de transferencia 

 Interruptor y medio 

 

La configuración constructiva de la subestación Guatemala Sur es de doble 

barra cuyas características se detallan a continuación. 

 

1.2.1. Características de una subestación doble barra 

 

Las características de una subestación en configuración de doble barra se 

describen a continuación: 

 

 “Ser flexible para permitir separar circuitos en cada una de las barras y así 

dividir sistemas.”4 

 “Confiable.”5 

 “Se puede hacer mantenimiento en barras sin suspender el servicio y por 

ello se usa en áreas de alta contaminación ambiental.”6 

 “Se adapta muy bien a sistemas muy mallados donde es necesario 

disponer de flexibilidad; debido a esta flexibilidad se puede usar el acople 

como seccionador de barras, permitiendo así conectar a una y otra barra 

circuitos provenientes de una misma fuente sin necesidad de hacer cruce 

de las líneas a la entrada de la subestación.”7 

                                            
4 MEJÍA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra alta tensión. p. 30. 
5 Ibíd. 
6 Ibíd 
7 Ibíd 
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 “Tiene la ventaja adicional, de que la conexión de un circuito a una barra 

u otra puede ser efectuada en cualquier momento dependiendo de 

circunstancias o consignas operativas del sistema.”8 

 “Las dos barras deben tener la misma capacidad y a su vez la capacidad 

total de la subestación.”9 

 “El interruptor de acople debe ser de la misma capacidad de las barras.”10 

 

La figura 1, representa un diagrama unifilar típico de una subestación de 

configuración doble barra, donde se observa la interacción de los equipos de 

medición, protección y control en una subestación eléctrica. 

 

Figura 1. Unifilar subestación doble barra 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2017. 

 

                                            
8 MEJÍA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra alta tensión. p. 30. 
9 Ibíd 
10 Ibíd 
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1.3. Unifilar de la subestación Guatemala Sur  

 

“Un unifilar es el resultado de conectar en forma simbólica y a través de una 

línea todo el equipo mayor que forma parte de la instalación considerando la 

secuencia de operación de cada uno de los circuitos.”11 

 

Para el estudio eléctrico de la subestación Guatemala Sur por medio de su 

unifilar se deben conocer las readecuaciones que ha sufrido a través del tiempo 

con base en sus necesidades, ya que, el crecimiento y desarrollo de la población 

hace necesarias las readecuaciones. 

 

Figura 2. Unifilar inicial de Guatemala Sur 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en plano 73961/300 ELECTROWATT de fecha 01 de 

diciembre de 1967, empleando AutoCAD 2017. 

 

                                            
11 RAULL, Martin. Diseño de subestaciones eléctricas. p. 3. 
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Con base en el artículo 4 de las Normas de Estudios de Acceso al Sistema 

de Transporte -NEAST- de la Comisión Nacional de Energía Eléctrica -CNEE- 

vigentes de los entes reguladores ETCEE - INDE debe mantener un suministro 

de potencia continuo a las cargas instaladas en su barra en 69 kV. 

 

La construcción de una subestación depende de su origen en el diagrama 

unifilar, las figuras 2 y 3 representan las variaciones que ha sufrido la subestación 

Guatemala Sur desde su inicio a la actualidad. Por ello, se destaca que se han 

instalado tres equipos de transformación de voltajes 230/69 kV, asimismo, la 

instalación de seis cargas adicionales a la barra en 69 kV existente.  

 

1.3.1. Líneas de transmisión 

 

Los SEP utilizan como medio de transporte líneas de transmisión, las cuales 

son conformadas por el conjunto de conductores, aislamiento y estructuras de 

soporte capaces de llevar a grandes distancias la potencia generada hasta los 

centros de despacho tales como las subestaciones de distribución. 

 

La transmisión de energía eléctrica involucra los términos de voltaje y 

corriente y como consecuencia de estos dos parámetros es necesario conocer 

los efectos de resistencia, conductancia, capacitancia e inductancia, ya que, son 

inherentes a ellos, asimismo, por las características eléctricas y configuraciones 

de las líneas de transmisión y sus conductores. 
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 Resistencia: es la magnitud física de la oposición del conductor al 

transmitir potencia eléctrica dependiendo de valores tales como. 

o Temperatura. 

 Propia del conductor debida a 𝐼2𝑅, las cuales, representan 

las pérdidas propias del conductor de la línea de transmisión. 

 Ambiente. 

o Disposición del conjunto de hebras que conforman el conductor, 

dado que, es comúnmente conformado por multiconductores. 

o Efecto Skin o efecto piel, efecto que consiste en la tendencia de la 

corriente a acumularse en la capa externa del conductor debido a 

la autoinducción de este y a una disminución de la intensidad 

admisible para un determinado aumento de la temperatura.12 

o Magnitud de la corriente. 

 Conductancia: la conductancia es la facilidad que un material ofrece al 

paso de la corriente eléctrica, asimismo, toma en cuenta las corrientes de 

fugas así como las pérdidas ocasionadas por los electrones al saltar a 

través del aire. Estos efectos se describen a continuación. 

o Efecto aislador: este efecto describe el comportamiento de un 

aislador con condiciones atmosféricas o medio ambientales 

adversas, las cuales, provocan que algunos electrones se 

desplacen por la superficie del aislamiento. 

o “Efecto corona: consiste en que algunos electrones adquieren 

suficiente energía para abandonar el conductor por donde circulan 

y son capaces de saltar hacia el aire circundante, teóricamente no 

es conductor”.13 

                                            
12 FINK G. Donald; BEATY Wayne H; CARROLL John M. Manual práctico de electricidad para 
ingenieros. p. 132. 
13 MUJAL, Ramon. Cálculo de líneas y redes eléctricas. p. 36-37. 
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o Pararrayos: equipos adicionales instalados en una línea de 

transmisión para la protección contra descargas 

electroatmosféricas, el cual, implica los siguientes conceptos dado 

a ser un elemento de una resistencia no lineal, dada la construcción 

de este y cuya protección queda definida por las siguientes 

tensiones. 

 Tensión de cebado para impulso tipo atmosférico 

normalizado. 

 Tensión residual a la corriente de descarga asignada 

seleccionada. 

 Tensión de cebado al frente de la onda. 

 MCOV: tensión máxima de servicio continuo del pararrayos 

en kV. 

 

La conductancia depende de varios factores tales como: 

 

o Contaminación 

 Salinidad 

 Polvo 

 Cenizas 

 Polución 

o Heladas 

 

 Capacitancia: “Es la carga sobre los conductores por unidad de diferencia 

de potencial entre ellos.” 14 

 Inductancia: “Relaciona el voltaje inducido por el flujo variable con la razón 

de cambio de la corriente.” 15 

                                            
14 GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de sistemas de potencia. p. 132. 
15 Ibíd. 
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Figura 3. Unifilar actual de Guatemala Sur 

 

 

 

Fuente: Sección de Protecciones del Sistema Central, ETCEE – INDE. 



11 

1.3.1.1. Parámetros y configuración 

 

Los efectos descritos en el punto 1.3.1. Son parámetros analizados de 

manera distribuida o concentrada. 

 

𝑧  Impedancia en serie por unidad de longitud y fase. 

𝑦  Admitancia en paralelo por unidad de longitud, entre fase y neutro. 

𝑙  longitud de la línea. 

𝑍 𝑜 𝑧𝑙 Impedancia total en serie, por fase. 

𝑌 𝑜 𝑦𝑙 Admitancia total en paralelo, entre fase y neutro. 

 

ETCEE – INDE, tomando en cuenta la Norma Norma IEEE C37.113 Guide 

for Protective Relay Applications to Transmission Lines, asimismo, a la Norma de 

Coordinación Operativa No. 4, de CNEE, donde se establece que, por medio de 

la relación entre Impedancia de Fuente de mínimo valor de cortocircuito e 

impedancia de línea, se determina si una línea es corta, mediana o larga. 

 

𝑆𝐼𝑅 =  
𝑍𝑆

𝑍𝐿
 

 

Donde: 

 

SIR Relación entre impedancia de fuente mínimo valor de cortocircuito 

             e impedancia de línea. 

𝑍𝑆 Impedancia de Fuente de mínimo valor de corto circuito  

𝑍𝐿 Impedancia de línea 
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Con base en la ecuación anterior se establecen las siguientes relaciones: 

 

 Línea corta: SIR > 4 

 Línea mediana: 0.5 < SIR < 4 

 Línea larga: SIR< 0.5 

 

Línea de transmisión corta: los parámetros que se consideran en una línea 

de transmisión corta son resistencia e inductancia, mismos que se analizan de 

manera concentrada; es decir, valores totales de la línea de transmisión, derivado 

de su longitud, la capacitancia es despreciable. 

 

Figura 4. Línea de transmisión corta 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en STEVENSON, William D. Sistema eléctricos de 

potencia, p. 184, empleando AutoCAD 2017. 

 

En la figura 4 se puede observar los valores de resistencia e inductancia de 

manera concentrada de una línea de transmisión que interconecta un sistema de 

generación con una carga. Asimismo, se deducen los valores de corriente y 

voltaje en una línea de transmisión. 

 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑅 + 𝑍𝐼𝑅 
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𝐼𝑆 = 𝐼𝑅 

 

Donde: 

 

𝑉𝑠 Voltaje de la fuente  [V] 

𝑉𝑅 Voltaje del receptor  [V] 

𝑍 Impedancia total   [Ω] 

𝐼𝑅  Corriente del receptor [A] 

𝐼𝑆 Corriente de la fuente [A] 

 

Línea de transmisión media: en las líneas de transmisión medias si existe 

la admitancia. Las líneas de transmisión regularmente se representan de dos 

maneras y esto depende en la forma que se represente a la admitancia, puede 

ser en forma total y haciendo que la inductancia y resistencia se dividan en dos 

partes y se denomina “𝑻”, asimismo, si la resistencia e inductancia sean de 

manera concentrada y dividiendo en dos partes la admitancia a esta 

representación se denominada “𝝅”, ver figura 5. 

 

Figura 5. Línea de transmisión media representación π 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, basado en STEVENSON, William D. Sistema eléctricos de potencia, 

p. 188, empleando AutoCAD 2017. 
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La representación de la figura 5 da los parámetros de manera concentrada 

para realizar el análisis de circuitos.  

 

La deducción de las ecuaciones de la figura 5 se detalla a continuación  

 

𝐼𝑆 = 𝐼𝑅 + 
𝑉𝑅𝑌

2
 

 

𝑉𝑆 = 𝑉𝑅 + 𝑍(𝐼𝑅  +  
𝑉𝑅𝑌

2
) 

 

Donde: 

 

𝑉𝑠 Voltaje de la fuente  [V] 

𝑉𝑅 Voltaje del receptor  [V] 

𝑌 Admitancia total   [Ω−1] 

𝐼𝑅  Corriente del receptor [A] 

𝐼𝑆 Corriente de la fuente [A] 

 

Línea de transmisión larga: La solución y determinación de los parámetros 

eléctricos para una línea de transmisión larga se resuelve por medio de la 

distribución uniforme a todo lo largo de ella. Por lo que, para resolver los 

parámetros se deben utilizar ecuaciones diferenciales éstos se ven 

representados en la figura 6. 

 

𝑉(𝑋) = (
𝑉𝑅 + 𝑍𝐶𝐼𝑅

2
) 𝑒𝛾𝑋 + (

𝑉𝑅 −  𝑍𝐶𝐼𝑅
2

)𝑒−𝛾𝑋 

 

𝐼(𝑋) = (
𝑉𝑅 + 𝑍𝐶𝐼𝑅

2𝑍𝐶
) 𝑒𝛾𝑋 − (

𝑉𝑅 −  𝑍𝐶𝐼𝑅
2𝑍𝐶

)𝑒−𝛾𝑋 
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Donde: 

 

𝑉(𝑋) Voltaje en cualquier posición   [V] 

𝑉𝑅 Voltaje del receptor     [V] 

𝑍𝐶 Impedancia característica    [Ω] 

𝐼𝑅  Corriente del receptor    [A] 

𝐼(𝑋) Corriente de la fuente    [A] 

𝛾  Constante de propagación    [m-1] 

𝑋  Distancia que se desea calcular el voltaje  [m] 

𝑒  Operador matemático 

 

Tomando en cuenta que la impedancia característica es la relación entre las 

ondas de tensión y de corriente de una onda progresiva y la constante de 

propagación es una pérdida de los conductores y en el dieléctrico. 

 

𝑍𝑂 = √
𝑅 + 𝑗𝜔𝐿

𝐺 + 𝑗𝜔𝐶
 

 

Donde: 

 

𝑍𝑜 Impedancia característica 

R Resistencia 

ω Velocidad angular. 

L  Inductancia 

C Capacitancia. 

G Conductancia 
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Las líneas como parte de los SEP y dependiendo de los flujos de potencia 

pueden denominarse entradas y salidas de línea con la finalidad de establecer el 

suministro de potencia a las subestaciones (entradas) y las cargas que alimentan 

(salidas). 

 

Guatemala Sur siendo una subestación transformadora cuenta con 

entradas y salidas de línea que a continuación se describen. 

 

Figura 6. Línea de transmisión larga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, STEVENSON, William D. Sistema eléctricos de potencia, p. 190, 

empleando AutoCAD 2017. 

 

1.3.1.2. Entradas de línea 

 

Guatemala Sur, para suministrar de potencia eléctrica lo hace por medio de 

cuatro entradas de línea en un voltaje de 230 kV y dos entradas de línea en 

voltaje de 138 kV, las cuales, transportan potencia eléctrica del área sur 

producida por los cogeneradores, generación hidráulica, de un parque eólico y 

generación térmica, asimismo, de la producida del área norte del país 

especialmente por la generación hidroeléctrica. 

 



17 

1.3.1.2.1. Líneas en 230 kV 

 

Guatemala Sur cuenta con las entradas de línea: 

 

 Escuintla I – Guatemala Sur,  

 Alborada o Escuintla II – Guatemala Sur 

 Guatemala Este – Guatemala Sur circuito I y II. 

 

Por medio de estos circuitos se suministra la potencia generada del área 

sur y norte del país a la subestación; estas entradas de línea se interconectan a 

la doble barra en 230 kV, las cuales, alimentan tres bancos de transformación de 

230/69 kV, mismos, que se describirán en el punto 1.3.4.1. 

 

1.3.1.2.2. Línea en 138 kV 

 

Guatemala Sur, cuenta con entradas de línea que se interconectan a la 

barra en 138 kV siendo denominadas: 

 

 Jurún Marinalá – Guatemala Sur 

 Palín II – Guatemala Sur 

 

Estas líneas alimentan los bancos de transformación de 138/69 kV. 

 

1.3.1.3. Salidas de línea 

 

La subestación Guatemala Sur alimenta por medio de su doble barra en 69 

kV potencia eléctrica a los departamentos: 

 

 Guatemala 
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 Sacatepéquez  

 Chimaltenango 

 

1.3.1.3.1. Línea en 69 kV 

 

Guatemala Sur, inicia con tres salidas de línea en 69 kV y conforme al 

crecimiento de la demanda expandió su suministro a seis salidas de línea para 

hacer un total de nueve cargas instaladas en su doble barra de 69 kV que se 

listan a continuación y se pueden observar en la figura 3. 

 

 Santa Mónica I 

 Santa Mónica II 

 Chimaltenango 

 EEGSA I 

 EEGSA II 

 EEGSA III 

 Guadalupe I 

 Guadalupe II 

 La Vega 

 

1.3.2. Equipos de una subestación 

 

La construcción de una subestación eléctrica independiente de su 

configuración implica el uso de equipos, los cuales, deben cumplir con funciones 

y características específicas dentro de la misma, entre estos equipos se tiene: 
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 Equipos de Protección y Maniobra 

o Seccionadores 

 Interruptores de Potencia  

o Interruptores de Acople 

 Equipos de Medición 

o Transformadores de Corriente CT’s 

o Transformadores de Potencial PT’s 

 Transformadores de Potencia 

 Equipos de Regulación y/o Compensación 

o Banco de Capacitores 

o Reactor 

 

1.3.2.1.1. Protección y maniobra 

 

Una subestación durante su operatividad se ve expuesta a mantenimientos 

y contingencias; durante estos escenarios es preciso dejar sin tensión un campo 

de la subestación todo esto se logra por medio de interruptores y seccionadores 

cada uno con funciones propias dentro de esta operación. 

 

1.3.2.1.2. Seccionador 

 

Un seccionador, ver figura 7, “es un dispositivo de maniobra capaces de 

interrumpir en forma visible la continuidad de un circuito, pueden ser 

maniobrables bajo tensión, sin corriente, ya que, poseen una capacidad 

interruptiva nula.”16 

 

                                            
16 HARPEZ, Enríquez. Elementos de diseño de subestaciones eléctricas, p. 143. 
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Durante su operación debe cumplir con las características que a 

continuación se describen. 

 

 El equipo no está diseñado para abrir o cerrar bajo carga. 

 No reacciona ante falla. 

 Soporta la intensidad nominal de forma permanente y corrientes de 

cortocircuito durante un tiempo determinado. 

 

Figura 7. Seccionador de apertura central 

 

 

 

Fuente: ETCEE – Inde. Diseño de subestaciones. p. 159. 

 

1.3.2.1.3. Interruptor 

 

Un interruptor de potencia, ver figura 8, es un equipo eléctrico destinado en 

los SEP, a la operación de apertura y cierre de los circuitos y transformadores de 

potencia dentro de las subestaciones, así como de la protección de estos. 
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Los interruptores de potencia cumplen durante su vida operativa 

condiciones y características que a continuación se describen. 

 

 Su operación es bajo condiciones de carga. 

 Opera bajo condiciones de cortocircuito. 

 Recierres automáticos rápidos. 

 Detección de fallas. 

 

Figura 8. Interruptor de potencia  

 

 

 

Fuente: ETCEE – Inde. Diseño de subestaciones. p. 159. 

 

1.3.2.1.4. Interruptor de acople 

 

Un interruptor de acople, ver figura 9, es el medio por donde se unen las 

barras de una subestación todo esto para hacer transferencias de cargas durante 

los mantenimientos a cualquiera de las barras o desenergizar una de las barras. 

Este interruptor es de la misma capacidad de la barra. 
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Figura 9. Interruptor de acople 

 

 

 

Fuente: ETCEE – Inde. Diseño de subestaciones. p. 159. 

 

1.3.3. Equipos de medición 

 

Para el control y operación de una subestación es necesario verificar los 

parámetros eléctricos a los que está expuesta, esto se logra por medio de 

equipos capaces de reducir los altos valores de corriente y voltaje a valores 

seguros y confiables. 

 

Derivado que la transmisión de energía en los SEP es en valores altos de 

corriente y voltaje su medición se vuelve insegura, ya que, se necesitan de altos 

valores de aislamiento para evitar algún accidente. Ante esta necesidad se 

encuentran los equipos denominados Transformadores de Corriente y Potencial, 

los cuales, son conectados en los SEP, para replicar el valor alto de potencial y 

corriente a un valor seguro, es decir en un valor en el cual no se necesite un nivel 
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de aislamiento alto, ya que, por medio de estos equipos se logra ese nivel de 

aislamiento necesario. 

 

1.3.3.1. Transformadores de corriente  

 

La figura 11 representa un transformador de corriente el cual tiene como 

función principal cambiar un valor de corriente en un circuito a otro que permita 

la alimentación de instrumentos de medición o protección. Todo esto se logra por 

medio de la inyección de una corriente al devanado primario o lado de alta, esta 

corriente induce al devanado secundario, el cual, es conectado al medidor quien 

replica la magnitud del valor medido, ver figura 10. 

 

Los transformadores de corriente pueden clasificarse según:  

 

 “Construcción eléctrica”.17 

o Con varios núcleos 

o Secundario relación múltiple o multi-relación 

 “Utilización”.18 

o Transformadores de corriente para medida. 

o Transformadores de corriente para protección. 

 

1.3.3.1. Transformadores de potencial 

 

La figura 13 representa un transformador de potencial y el cual recibe su 

nombre por la variable medida que en este caso es la tensión, éste permite 

reducir un voltaje muy alto a un valor utilizado por los instrumentos de medición 

y protección. 

                                            
17 MEJÍA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra alta tensión. p. 278. 
18 Ibíd. 
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Figura 10. Diagrama interno de un transformador de corriente 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, HARPEZ, Enríquez. Elementos de diseño de subestaciones 

eléctricas, p. 72, empleando AutoCAD 2017. 

 

El funcionamiento de un transformador de potencial es por medio de 

divisores de voltaje, los cuales, comúnmente son resistivos y capacitivos, siendo 

estos últimos los que mayormente se usan en los SEP. 

 

Los transformadores de potencial capacitivos son compensados por medio 

de un circuito inductivo (reactor), cuya finalidad es el de compensar la caída de 

voltaje al efecto capacitivo de los capacitores, ver figura 12. 

 

Los transformadores de tensión cumplen con las siguientes características: 

 

 Aislar el circuito de baja tensión (secundario) del circuito de alta tensión 

(primario). 

 Reproducir los efectos transitorios y de régimen permanente del lado de 

alta tensión en el circuito de baja tensión. 
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Figura 11. Transformador de corriente 

 

 

 

Fuente: ETCEE – Inde. Diseño de subestaciones. p. 159. 

 

Entre los tipos existentes de transformadores de tensión tenemos: 

 

 Inductivos. 

 Divisores capacitivos. 

 Divisores resistivos. 

 Divisores mixtos (capacitivos/inductivos) 

 

El concepto de funcionamiento de un transformador obedece a que una 

corriente alterna que circule por uno de los arrollamientos esto a su vez crea en 

el núcleo un campo magnético alterno el cual induce a la segunda bobina para 

crear una 𝑓𝑒𝑚  distinta al arrollamiento que induce al núcleo ferromagnético. 
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Figura 12. Transformador de potencial capacitivo con y sin 

compensación. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en HARPEZ, Enríquez. Elementos de diseño de 

subestaciones eléctricas, p. 69, empleando AutoCAD 2017. 

 

Figura 13. Transformador de potencial 

 

 

 

Fuente: ETCEE – Inde. Diseño de subestaciones. p. 159. 
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Derivado que no hay conexión eléctrica de los bobinados de un 

transformador, pero si de una conexión electromagnética los transformadores 

pueden ser construidos de dos maneras. 

 

 Transformador monofásico: el transformador monofásico es aquel donde 

únicamente interactúa dos bobinados sobre un núcleo ferromagnético, ver 

figura 14. 

 

En ocasiones se construye con tres transformadores monofásicos un banco 

trifásico. 

 

 Transformador trifásico: su construcción consta de tres conjuntos de 

devanados enrollados sobre un núcleo común, ver figura 15. 

 

La diferencia entre un banco y un transformador trifásico radica en los 

siguientes aspectos: 

 

 En un banco trifásico se puede sacar de operación un transformador y 

conectar el transformador de reserva para dar mantenimiento a la unidad 

y así continuar con el suministro de potencia. 

 El área por usar para la instalación de un banco trifásico es mucho mayor 

que de un transformador trifásico. 

 El transformador trifásico ocupa una menor área, su peso es menor. 

 Un transformador trifásico ante una contingencia sale completamente de 

servicio. 

 

Guatemala Sur actualmente cuenta con bancos de transformación 

reductores de 230/69 kV y 138/69 kV, los cuales, suministran la potencia eléctrica 

a los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Chimaltenango. 
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1.3.3.2. Bancos de transformación 230/69 kV 

 

Guatemala Sur cuenta actualmente como parte de su sistema en 230 kV 

con: 

 

 Un banco trifásico de 150 MVA  

 Un banco trifásico de 195 MVA  

 Transformador trifásico de 100 MVA. 

 

El suministro de potencia eléctrica de los transformadores descritos es por 

medio de las líneas de transmisión del punto 1.3.1.2.1. 

 

Figura 14. Transformador monofásico 

 

 

 

Fuente: ETCEE – Inde. Diseño de subestaciones. p. 159. 
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1.3.3.3. Bancos de transformación 138/69 kV 

 

Como parte del suministro de potencia a la doble barra en 69 kV se suman 

dos bancos trifásicos de unidades monofásicas de transformación de 138/69 kV 

de 75 MVA de potencia cada uno quienes son alimentados por las líneas 

descritas en el punto 1.3.1.2.2.  

 

1.3.4. Barra o bus 

 

Una barra o bus es el nodo común dentro de una subestación donde 

interactúan transformadores y líneas de transmisión. 

 

Una barra contempla los siguientes aspectos. 

 

 Buena conductividad eléctrica 

o Cobre: 5,96×107 [S·m−1] 

o Aluminio 3,78 × 107 [S·m−1] 

 Alta capacidad de corriente, esto conforme al diseño y la aplicación. 

 Baja intensidad de campo exterior (efecto corona) 

 Superficies lisas 

 Excelente resistencia a la corrosión 

 Peso bajo. 

 

1.3.4.1. Barra rígida 

 

Una barra rígida es aquella que es construida por medio de tubería de 

aluminio o cobre y su construcción depende en gran manera del espacio donde 

está construida la subestación. 
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Figura 15. Transformador trifásico 

 

 

 

Fuente: ETCEE – Inde. Diseño de subestaciones. p. 159. 

 

1.3.4.2. Barra flexible 

 

Una barra flexible es aquella que es construida por medio de conductores 

de aluminio, cobre, aleación de aluminio, se requiere un poco más de espacio 

que la barra rígida debido al movimiento de los conductores, ya sea, por el viento 

o un cortocircuito. 

 

1.3.5. Equipos de regulación 

 

Un equipo de regulación es el diseñado para mantener un nivel de tensión 

constante y esto se logra por medio de bancos reguladores o elemento de 

compensación tales como: 
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 Reactores  

 Banco de capacitores. 

 

1.3.5.1. Reactores 

 

“Son bobinas con diversas funciones. Cuando se conectan como una 

reactancia serie limitan la corriente de corto circuito para disminuir la capacidad 

interruptiva de interruptores, ver figura 16, y como una reactancia paralelo o 

derivación para absorber potencia reactiva (líneas largas en demanda mínima).”19 

 

En subestaciones, los reactores se colocan en el neutro de los bancos de 

transformadores para limitar la corriente de corto circuito monofásica. Según su 

capacidad, los reactores pueden ser de tipo seco para potencias reactivas 

pequeñas o del tipo sumergido para potencias elevadas. 

 

Guatemala Sur, cuenta con un banco de reactores de capacidad de -20 

MVAR de tensión en 230 kV, el cual, funciona únicamente en la absorción de 

potencia reactiva. 

 

1.3.5.2. Banco de capacitores 

 

La instalación de capacitores en los sistemas eléctricos tiene por objeto 

suministrar potencia reactiva y mejorar el bajo factor de potencia, logrando con 

esto reducir el flujo de potencia reactiva en líneas y equipos y con ello incrementar 

la capacidad de carga en los transformadores, líneas y generadores; así como la 

de regular la tensión de suministro. 

 

                                            
19 RAULL, Martin. Diseño de subestaciones eléctricas. p. 111. 
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Guatemala Sur, cuenta con tres bancos de capacitores de capacidad de 

10,8 MVAR de tensión en 69 kV. La figura 17 representa un banco típico de 

capacitores. 

 

Figura 16. Reactor limitador de corriente 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 17. Banco de capacitores 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2. ESTUDIO DEL NIVEL DE CORTOCIRCUITO DE LA BARRA 

EN 69 KV GUATEMALA SUR 

 

 

 

Las Normas de Estudios de Acceso al Sistema de Transporte -NEAST- en 

su artículo 4. Detalla los estudios eléctricos requeridos, según el tipo de 

instalación en el artículo se menciona los estudios de corriente de cortocircuito 

que deben realizar los transportistas. 

 

ETCEE- INDE, tomando en cuenta lo indicado por el artículo 4 de la -

NEAST-, realiza el análisis de las contingencias que suscitan durante su 

operación en la barra en 69 kV. Ya que, teniendo la condición de la conexión en 

una sola barra el nivel de corriente de cortocircuito supera los niveles de corriente 

de los equipos de protección. 

 

Dada la complejidad de la subestación Guatemala Sur por la cantidad de 

circuitos instalados y transformadores, se hace necesario el uso de herramientas 

computacionales, es decir, software, el cual, realiza las diversas simulaciones de 

los tipos de fallas esto con la finalidad de ahorrar tiempo, ya que, por medio de 

este de tipo de herramienta se analiza sistemas complejos en un lapso corto. 

 

Cabe resaltar que para el análisis de un cortocircuito se puede realizar por 

diferentes metodologías, todo esto a criterio y el uso de las herramientas que 

existen en la actualidad dado que el uso de software logra realizar los cálculos 

de manera práctica obteniendo valores óptimos, para el uso de las herramientas 

computacionales es necesario tener los conceptos de componentes simétricas, 

método por unidad, diagrama de impedancias entre otros. 
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2.1. ¿Qué es un cortocircuito? 

 

Un cortocircuito es el resultado del contacto de dos conductores, con 

valores de resistencia o impedancia de valor cero, de un distinto nivel de potencial 

teniendo como resultado fuerzas electromagnéticas, altas temperaturas y 

corrientes. 

 

2.2. Origen de un cortocircuito 

 

El origen de un cortocircuito dentro de un SEP puede ser variado, ya que, 

distintos factores, tales como: 

 

 Humanos: en los cuales, los accidentes se deben a descuido, negligencia, 

incompetencia, imprudencia y  temeridad. 

 Perdida de aislamiento: los factores ambientales, como polución, lluvia y 

suciedad provocan la disminución y deterioro del aislamiento físico en una 

subestación. 

 Factores mecánicos de los elementos de construcción: tales es el caso 

una mala instalación, deterioro propio por envejecimiento, instalación de 

un elemento mecánico no adecuado. 

 

De los factores antes descritos el de mayor probabilidad para provocar una 

falla dentro de un SEP es el factor humano, ya que, los actos humanos están 

bajo el control de la voluntad del hombre. 

 

En la Tabla I se detalla un resumen de los factores que provocan un 

cortocircuito, así como de sus consecuencias para que éste suceda. 
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2.3. Estudio del nivel de cortocircuito  

 

El estudio eléctrico de los SEP implica conocer el comportamiento que 

suscite durante una contingencia, ya que, por medio de los estudios se determina 

la capacidad interruptiva de los equipos de protección, los efectos térmicos y 

mecánicos que llegasen a surgir, así como la cantidad de corriente eléctrica que 

es suministrada por cada uno de los equipos de transformación y generación. 

 

Un estudio de cortocircuito brinda información sobre: 

 

 Cálculo de las corrientes y potencias de cortocircuito para diferentes tipos 

de fallas en distintos puntos de la red. 

 Calcular las corrientes de cortocircuito para efectos térmicos y dinámicos.  

 

Tabla I. Factores que provocan un cortocircuito 

 

Factor Consecuencia 

Deterioro o perforación del 

aislamiento 

Calentamiento excesivo y prolongado 

Contaminación 

Envejecimiento natural  

Mecánicos 

Rotura de conductores o aisladores 

Objetos extraños 

Sobretensiones 

Descargas electroatmosféricas 

Maniobras 
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Continuación tabla I. 

 

Factores humanos 
Falsas maniobras 

Sustitución inadecuada de materiales 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.4. Comportamiento de un circuito serie RL 

 

Para el análisis y estudio de un cortocircuito en un SEP se considera el 

comportamiento de un circuito serie RL como el de la figura 18 donde interactúan 

una fuente de corriente alterna, resistencia, inductancia e interruptor. 

 

Figura 18. Circuito serie RL 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2017. 

 

El análisis inicia al momento de cerrar el interruptor, ya que, por medio de 

este se cierra el circuito eléctrico, asimismo, suponemos que la tensión 

suministrada por la fuente es sinusoidal pura y que se comporta conforme a la 

siguiente ecuación. 
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𝑒(𝑡) =  √2𝐸𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝛼) [V] 

 

Al circuito de la figura 18 se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff, por lo que 

la ecuación quedaría: 

 

𝑒(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡) + 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

Resolviendo la ecuación diferencial de primer grado para 𝑖(𝑡): 

 

𝑖(𝑡) =  √2𝐼𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 +  𝛼 −  𝜃) + 𝐾𝐼𝑒−(
𝑅

𝐿
)𝑡

 [A] 

 

Destacando de la ecuación anterior. 

 

𝐼 =  
𝐸

√𝑅2+ (𝐿𝜔)2
   , 𝜃 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔

𝐿𝜔

𝑅
 

 

Donde: 

 

𝑒(𝑡) Tensión variante en el tiempo [V] 

𝐸 Magnitud de la tensión 

𝜔 Velocidad angular [Rad/s] 

𝛼 Ángulo de desplazamiento [Rad] 

𝑡  Tiempo [s] 

𝑖(𝑡) Corriente variante en el tiempo [A] 

𝑅 Resistencia [Ω] 

𝐿  Inductancia [H] 

𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 Diferencial de corriente  

𝐼  Magnitud de la corriente [A] 
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𝐾  Constante de condiciones iniciales 

𝜃 Factor de potencia (Ángulo entre el voltaje y la corriente) [°] 

 

Para la determinación de la constante 𝐾 se realiza en el instante que se 

cierra el interruptor, ya que, son condiciones de corriente cero. 

 

𝑖(0) =  0 

 

𝑖(0) =  √2𝐼𝑠𝑒𝑛(𝛼 −  𝜃) + 𝐾 = 0 

 

Despejando K 

 

𝐾 = −√2𝐼𝑠𝑒𝑛(𝛼 −  𝜃) 

 

Sustituyendo K en la solución para i(t) tendremos: 

 

𝑖(𝑡) =  √2𝐼 [𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 +  𝛼 −  𝜃) − 𝑠𝑒𝑛(𝛼 −  𝜃)𝑒−(
𝑅

𝐿
)𝑡] [A] 

 

Esta ecuación determina la asimetría de la corriente al momento de cerrar 

el interruptor del circuito de la figura 18, derivado que es formada por dos 

componentes de corriente una en alterna y otra en continua. 

 

𝑖𝑐𝑎(𝑡) =  √2𝐼𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 +  𝛼 −  𝜃), componente de alterna. 

 

𝑖𝑐𝑑(𝑡) =  √2𝐼𝑠𝑒𝑛(𝜃 −  𝛼)𝑒−(
𝑅

𝐿
)𝑡, componente de continua. 

 

La figura 19 representa la forma de onda de la corriente con sus 

componentes en alterna y continua. 
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De la ecuación: 

 

𝑖(𝑡) =  √2𝐼 [𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 +  𝛼 −  𝜃) − 𝑠𝑒𝑛(𝛼 −  𝜃)𝑒−(
𝑅
𝐿
)𝑡] 

 

Se analiza con las condiciones: 

 

𝛼 −  𝜃 = 0, 𝜋 →  𝑖𝑐𝑑(0) = 0 → 𝑖(𝑡) =  𝑖𝑐𝑎(𝑡) 

 

Figura 19. Forma de onda de tensión y sus componentes. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GLOVER; J. Duncan, MULUKUTLA; S. Sarma. 

Sistemas de potencia: análisis y diseño p. 323, empleando AutoCAD 2017. 

 

Con base en el análisis anterior se reproduce la figura 20 donde se observa 

que la componente en corriente continua se hace 0 quedando únicamente la 

forma de onda en alterna por lo que la forma de corriente es simétrica. 
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Ahora bien, si la diferencia entre el ángulo 𝛼 y θ es distinta de cero y para 

este caso se analiza los valores de mayor amplitud tendremos: 

 

𝛼 −  𝜃 =  
𝜋

2
,
3𝜋

2
  →  𝑖𝑐𝑑(0) = ±√2𝐼 → 𝑖(𝑡) =  𝑖𝑐𝑎(𝑡)  ±  √2𝐼𝑒−(

𝑅
𝐿
)𝑡   

 

Por lo que, se observa que las magnitudes de la forma de onda en alterna 

y continua interactúan dando como resultado la forma de onda asimétrica, la cual, 

se observa en la figura 21. 

 

Figura 20. Comportamiento de la corriente simétrica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de 

sistemas de potencia. p. 360, empleando AutoCAD 2017. 

 

2.4.1. Fuentes que alimentan las fallas 

 

Actualmente, la barra en 69 kV cuenta con cinco bancos de transformación, 

de los cuales, dos reducen de un nivel de tensión en 138/69 kV, y tres bancos de 

transformación de 230/69 kV, estos bancos de transformación suministran, en 

conjunto, alrededor de 200 MVA de potencia. 
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Figura 21. Comportamiento de la corriente asimétrica  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de 

sistemas de potencia. p. 360, empleando AutoCAD 2017. 

 

Para la determinación de la distribución de potencia de cada uno de los 

transformadores se puede determinar por medio de la figura 22. 

 

La figura 22 muestra dos bancos de transformadores aportando 𝐼1 e 𝐼2 a una 

carga, es decir: 

 

𝐼𝑐 = 𝐼1 + 𝐼2 

 

Donde: 

 

𝐼𝑐 Corriente de la carga [A] 

𝐼1 Corriente transformador 1 [A] 

𝐼2 Corriente transformador 2 [A] 
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Figura 22. Representación de dos bancos trifásicos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en HARPEZ, Enríquez. Elementos de diseño de 

subestaciones eléctricas, p. 55, empleando AutoCAD 2017. 

 

Para el estudio de distribución de carga se construye el circuito equivalente 

de las impedancias de los bancos de transformación siendo este: 

 

Figura 23. Diagrama de impedancias de la figura 23 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en HARPEZ, Enríquez. Elementos de diseño de 

subestaciones eléctricas, p. 55, empleando AutoCAD 2017. 
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Dado que los bancos de transformación están conectados a las mismas 

barras o bus se cumple lo siguiente. 

 

𝑉1 = 𝑉2 

Donde: 

 

𝑉1 Caída de tensión del banco 1 [V] 

𝑉2 Caída de tensión del banco 2 [V] 

 

Si se considera el diagrama de impedancia de la figura 23 la ecuación 

queda: 

 

𝑍1𝐼1 = 𝑍2𝐼2 

 

Donde: 

 

𝐼1 Corriente transformador 1 [A] 

𝐼2 Corriente transformador 2 [A] 

𝑍1 Impedancia del transformador 1 referidas al primario[Ω] 

𝑍2 Impedancia del transformador 2 referidas al primario [Ω] 

 

Dada la ecuación anterior se toman las siguientes premisas. 

 

 “Se considera las impedancias equivalentes expresadas en ohm de por 

ciento, asimismo, tomando como base las corrientes nominales de los 

transformadores 𝑰𝑵𝟏, 𝑰𝑵𝟐 O bien haciendo de referencia a los valores de 

cortocircuito del transformador”.20 

                                            
20 HARPEZ, Enríquez. Elementos de diseño de subestaciones eléctricas, p. 57. 
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𝐼1
𝐼2

= 

𝐼𝐶𝐶1

𝑍1%

𝐼𝐶𝐶2

𝑍2%

 

 

Donde: 

 

𝐼1 Corriente transformador 1     [A] 

𝐼2 Corriente transformador 2     [A] 

𝑍1% Impedancia del transformador 1 en por ciento  [%Ω] 

𝑍2% Impedancia del transformador 2 en por ciento  [%Ω] 

𝐼𝐶𝐶1 Corriente de cortocircuito de transformador 1 [A] 

𝐼𝐶𝐶2 Corriente de cortocircuito de transformador 2  [A] 

 

“Los factores de potencia en cortocircuito de los transformadores para la 

prueba de cortocircuito son iguales.”21 

 

𝑐𝑜𝑠 𝜑1𝑐𝑐 =  𝑐𝑜𝑠 𝜑2𝑐𝑐 

 

Donde: 

 

cos𝜑1𝑐𝑐 Factor de potencia de transformador 1 de cortocircuito. 

cos𝜑2𝑐𝑐 Factor de potencia de transformador 2 de cortocircuito. 

 

Considerando que son los mismos factores de potencia, las corrientes 

estarán en fase y la relación de potencias nominales es igual a la relación de sus 

potencias entregadas. 

 

                                            
21 HARPEZ, Enríquez. Elementos de diseño de subestaciones eléctricas, p. 58. 



45 

𝑃𝑁1

𝑃𝑁2
= 

𝑃1

𝑃2
 

 

Donde: 

 

𝑃𝑁1 Potencia nominal del transformador 1  [KVA] 

𝑃𝑁2 Potencia nominal del transformador 2  [KVA] 

𝑃1 Potencia entregada del transformador 1 [KVA] 

𝑃2 Potencia entregada del transformador 2 [KVA] 

 

Derivado del uso de los valores de placa del transformador y entre otros se 

toma la impedancia expresada en por ciento que, por definición es la impedancia 

de cortocircuito del transformador expresada en por ciento. 

 

𝑍𝐶𝐶1% = 
𝑍1𝐼𝑁1

𝑉1
∗ 100 

 

Donde: 

 

𝑍𝐶𝐶1% Impedancia del transformador 1 de cortocircuito en por ciento [%Ω] 

𝐼𝑁1 Corriente nominal de transformador 1    [A] 

𝑉1 Caída de tensión del banco 1      [V] 

𝑍1 Impedancia del transformador 1 referida al primario   [Ω] 

 

Con base en las anteriores premisas se obtiene la distribución de potencia 

de los transformadores 1 y 2. 

 

𝑃1% = 
𝑃𝑁1

𝑍𝐶𝐶1%
 , 𝑃2% = 

𝑃𝑁2

𝑍𝐶𝐶2%
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Donde: 

 

𝑃1% Porcentaje de potencia suministrada del transformador 1 [%kVA] 

𝑃2% Porcentaje de potencia suministrada del transformador 2 [%kVA] 

𝑍𝐶𝐶1% Impedancia de cortocircuito de transformador 1en por ciento [%Ω] 

𝑍𝐶𝐶2% Impedancia de cortocircuito de transformador 2 en por ciento [%Ω] 

𝑃𝑁1 Potencia nominal del transformador 1     [kVA] 

𝑃𝑁2 Potencia nominal del transformador 2     [kVA] 

 

Derivado de que los SEP utilizan varios grupos de transformadores en 

paralelo para suministrar potencia a una carga, su cálculo se puede realizar por 

la siguiente ecuación. 

 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑖 = 
𝑃𝑁𝑖

𝑍𝑖%
∗ 𝑍𝐺% 

 

𝑍𝐺% = 
𝑃𝐺

∑
𝑃𝑁𝑖

𝑍𝑖%

𝑛
𝑖=1

 

 

Donde: 

 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑖   Potencia que puede suministrar un transformador [KVA] 

𝑍𝐺%  Impedancia equivalente del grupo de transformadores [%Ω] 

𝑃𝐺  Potencia del grupo de transformadores [KVA] 

𝑃𝑁𝑖   Potencia nominal de cada transformador [KVA] 

𝑍𝑖%  Impedancia de cortocircuito de cada transformador [%Ω] 
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2.5. Cálculo de corrientes de cortocircuito 

 

Para la adquisición de equipos de protección y determinar las 

consecuencias que tendrá una falla dentro de un SEP es necesario determinar 

las corrientes y el comportamiento que puede tener durante una contingencia. 

Estos valores se pueden determinar por medio de los métodos que se describen 

a continuación. 

 

2.5.1. Método por unidad 

 

Consiste en representar por medio de un valor base los parámetros de 

potencia, voltaje, corriente e impedancia para simplificar el uso de valores altos y 

el cálculo de los parámetros sea mucho más sencillo que hacerlo por los valores 

nominales. 

 

Los valores por unidad se calculan mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑉𝑝.𝑢. = 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑠𝑒
 

 

Cabe resaltar que los valores de tensión, corriente, potencia y reactancias 

están relacionados entre sí, derivado de esto independientemente de la elección 

de valores base para dos de estos valores automáticamente se determina los 

valores base de los otros dos. 

 

Los valores base son arbitrarios, pero por simplicidad se toman los valores 

más repetidos dentro del circuito en análisis. 

 

En la tabla II se listan las ecuaciones para diversas magnitudes eléctricas. 
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Tabla II. Ecuaciones de valores por unidad básica 

 

Parámetro Magnitud en p.u. Ecuación 

Resistencia R R(p.u.) 𝑅

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
 

Reactancia X X(p.u.) 𝑥

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
 

Voltaje V V(p.u.) 𝑉

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒
 

Potencia Real P P(p.u.) 
𝑃

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒
 

Potencia Reactiva Q Q(p.u.) 
𝑄

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒
 

Potencia Aparente S 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 
∗  𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 

∗ = 
|𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒|

2

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para los sistemas trifásicos equilibrados es conveniente definir lo siguiente: 

 

 Voltaje base es siempre un voltaje de línea a línea (𝑽𝑳𝑳, rms). 

 “𝒁𝒃𝒂𝒔𝒆∆  =  𝒁𝒃𝒂𝒔𝒆𝒀”22 

 “La potencia aparente base se toma siempre como potencia trifásica.”23 

 

Para el caso de los transformadores monofásicos se considera lo siguiente: 

 

                                            
22 GONZÁLEZ; Francisco. Sistemas de potencia I. p. 48. 
23 Ibíd. p. 37. 
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 “Cuando se expresan las tensiones de un transformador en el sistema por 

unidad se elimina la relación de transformación si y solo si, si las bases 

cumplen con la relación de transformación.”24 

 “En un transformador monofásico se puede seleccionar como valores 

bases arbitrarias en cualquiera de las combinaciones de corriente y 

tensión, pero los restantes son calculados mediante el empleo de la 

relación de transformación.”25 

 

Dado que un SEP es conformado por distintos tipos de elementos para la 

generación, transmisión y distribución de potencia se deben unificar en un valor 

base para tener congruencia al momento de los cálculos, ya que, 

independientemente de la simplicidad del cálculo por el sistema en por unidad se 

debe ser uniforme en sus valores base y esto se logra mediante la siguiente 

ecuación. 

 

𝑍2(𝑃.𝑈.) = 𝑍1(𝑃.𝑈.)

𝑆𝐵𝐴𝑆𝐸2

𝑆𝐵𝐴𝑆𝐸1
(
𝑉𝐵𝐴𝑆𝐸1

𝑉𝐵𝐴𝑆𝐸2
)
2

 

 

Donde: 

 

𝑍2(𝑃.𝑈.)  Impedancia a la base deseada expresada en porciento o en  

por unidad. 

𝑍1(𝑃.𝑈.)  Impedancia a su propia base expresada  

en porciento o en por unidad. 

𝑆𝐵𝐴𝑆𝐸2  Potencia a la cual se desean referir las cantidades. 

𝑆𝐵𝐴𝑆𝐸1  Potencia a la cual están expresadas las impedancias 𝑍1(𝑃.𝑈.) 

𝑉𝐵𝐴𝑆𝐸1  Tensión a la cual están expresadas las impedancias 𝑍1(𝑃.𝑈.) 

                                            
24 GONZÁLEZ; Francisco. Sistemas de potencia I. p. 56. 
25 Ibíd. p. 63. 
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𝑉𝐵𝐴𝑆𝐸2  Tensión a la cual se desean referir las impedancias 𝑍1(𝑃.𝑈.) 

   para obtener los valores 𝑍2(𝑃.𝑈.) 

 

Esta ecuación no cumple con la relación de transformación de un 

transformador únicamente se usa para realizar un cambio de base. El valor de la 

ecuación está en el cambio de la impedancia por unidad que se da de una base 

particular a otra base. Cuando no se conocen los valores de impedancias de 

elementos se pueden usar las expresiones de la tabla III. 

 

Tabla III. Valores por unidad de distintos elementos 

 

Elemento Ecuación Donde 

Máquina Síncrona 𝑿𝑮 = 
𝑿𝒅

"

𝑷𝑵
, %𝐌𝐕𝐀 

𝑿𝒅
"

 Reactancia 

subtransitoria de la 

máquina expresada en 

%. 

𝑷𝑵 Potencia Nominal de 

la máquina expresada en 

MVA. 

Transformador 𝑿𝑻 = 
𝑿

𝑷𝑵
, %𝐌𝐕𝐀 

X Impedancia de placa o 

cortocircuito en %. 

𝑷𝑵 Potencia Nominal del 

transformador en MVA.  
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Continuación tabla III. 

 

Líneas de 
Transmisión 

𝑿𝑳

= 
𝒁(Ω) ∗ 𝑳 ∗ 𝟏𝟎𝟎

𝑽𝒏
𝟐

, %

/𝐌𝐕𝐀 

Z(Ω) Impedancia de la 
línea expresada en 
Ω/km. 
L longitud de la línea 
en km. 
Vn Tensión nominal de 
la línea en kV. 

Motores de inducción 𝑿𝑴 = 

𝑰𝑵
𝑰𝑨

⁄

𝑷𝑵
, %/𝐌𝐕𝐀 

 IN Corriente nominal 
del motor o grupo de 
motores que forman al 
motor equivalente en 
amperes. 
IA Corriente de 
arranque del motor o 
motor equivalente de 
un grupo que se puede 
tomar como valor 
promedio o bien el que 
se tenga de las tablas 
de característica de 
motores eléctricos. 
IA = 5IN  
PN Potencia Nominal 
del motor o grupo de 
motores que forman un 
equivalente expresada 
en MVA. 

Reactores 
Limitadores de 

Corriente 
𝑿𝑹 = 

𝑿𝒓

𝑷𝑫
, %/𝐌𝐕𝐀 

Xr Impedancia del 
reactor en % 
(Impedancia de 
cortocircuito). 

PD Potencia del 
reactor en MVA. 
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Continuación tabla III. 

 

Impedancia de la Red 

𝑿𝑹

= 
𝟏. 𝟏 ∗ 𝟏𝟎𝟎

𝑷𝑲
, %𝐌𝐕𝐀 

PK Potencia de 
cortocircuito trifásico 
de la red. 
1.1 Constante que 
considera una 
sobretensión del 10% 
en la red. 

Reactores 
Limitadores de 

Corriente 
𝑿𝑹 = 

𝑿𝒓

𝑷𝑫
, %/𝑴𝑽𝑨 

Xr Impedancia del 
reactor en % 
(Impedancia de 
cortocircuito). 
PD Potencia del reactor 
en MVA. 

Impedancia de la Red 

𝑿𝑹

= 
𝟏. 𝟏 ∗ 𝟏𝟎𝟎

𝑷𝑲
, %𝑴𝑽𝑨 

PK Potencia de 
cortocircuito trifásico 
de la red. 
1.1 Constante que 
considera una 
sobretensión del 10% 
en la red. 

Capacitores Serie 
𝑿𝒄 = 

−𝑿𝒄 ∗ 𝟏𝟎𝟎

𝑽𝑵
𝟐

, %

/𝑴𝑽𝑨 

Xc Reactancia por fase 
en Ω. 
VN Tensión Nominal en 
kV. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en HARPEZ, Enríquez. Elementos de diseño de 

subestaciones eléctricas, p.p. 183 – 185. 

 

Las ecuaciones anteriores suponen tensiones nominales de los distintos 

elementos y que coinciden con los valores base de tensión en su defecto se debe 

considerar el cambio de base. 

 

Durante los cálculos de corriente de cortocircuito en instalaciones de alta 

tensión es suficiente trabajar solo con reactancias derivado que son mayores en 
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magnitud que las resistencias efectivas aun cuando por alguna razón no se 

conozca la resistencia sus cálculos con solo las reactancias son confiables. 

 

2.5.2. Zbus o Zbarra 

 

Para el estudio de 𝑍𝑏𝑢𝑠  se debe visualizar un SEP hipotético para ver la 

interacción de impedancias o admitancias equivalentes, asimismo, de sus 

fuentes de voltaje o corriente equivalente. 

 

Se toma como base la figura 24 para comprender el proceso de elaboración 

de la matriz de admitancias. 

 

Se tomará como base la barra 1 y 3 a la cual se le aplicará la ley de 

corrientes de Kirchhoff a cada una. Las ecuaciones son las siguientes. 

 

De donde V1 - V3 es la diferencia de potencial que existe entre la barra 1 y 

3 y Yc es la admitancia que las interconecta. Con base en lo anterior se hace para 

el resto de las relaciones entre las distintas barras. 

 

Figura 24. SEP hipotético 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de 

sistemas de potencia. p. 29, empleando AutoCAD 2017. 
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(𝑉𝐵1 − 𝑉𝐵3)𝑌𝑐 + (𝑉𝐵1 − 𝑉𝐵2)𝑌𝑑 + (𝑉𝐵1 − 𝑉𝐵4)𝑌𝑓 = 0 

 

𝑉𝐵3𝑌𝑎 + (𝑉𝐵3 − 𝑉𝐵2)𝑌𝑏 + (𝑉𝐵3 − 𝑉𝐵1)𝑌𝑐 = 𝐼𝐵3 

 

Factorizando las ecuaciones anteriores. 

 

𝑉𝐵1(𝑌𝑐 + 𝑌𝑑 + 𝑌𝑓) − 𝑉𝐵2𝑌𝑑  − 𝑉𝐵3𝑌𝑐 − 𝑉𝐵4𝑌𝑓 = 0 

 

−𝑉𝐵1𝑌𝑐  − 𝑉𝐵2𝑌𝑏 + 𝑉𝐵3(𝑌𝑎 + 𝑌𝑏 + 𝑌𝑐) = 𝐼𝐵3 

De una manera similar se puede encontrar para las barras 2 y 4. 

 

Donde: 

 

𝑉𝐵1 Tensión en la barra 1     [V] 

𝑉𝐵2 Tensión en la barra 2     [V] 

𝑉𝐵3 Tensión en la barra 3     [V] 

𝑉𝐵4 Tensión en la barra 4     [V] 

𝑌𝑎 Admitancia a      [S] 

𝑌𝑏 Admitancia b      [S] 

𝑌𝑐 Admitancia c      [S] 

𝑌𝑑 Admitancia d      [S] 

IB3 Corriente de la fuente que entra a la barra 3  [A] 

 

El SEP en la figura 24 se puede representar por medio de una matriz 

denominada matriz de admitancias de barras, en la cual se observa la interacción 

de todo el SEP. 

 

La matriz de admitancias de barras para la figura 24 sería. 
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[

𝑌11 𝑌12 𝑌13 𝑌14

𝑌21

𝑌31

𝑌41

𝑌22 𝑌23 𝑌24

𝑌32 𝑌33 𝑌34

𝑌42 𝑌43 𝑌44

] ∗ [

𝑉𝐵1

𝑉𝐵2

𝑉𝐵3

𝑉𝐵4

] = [

𝐼𝐵1

𝐼𝐵2

𝐼𝐵3

𝐼𝐵4

]  

 

La figura 24 representa un SEP de 4 barras de donde se obtuvo una matriz 

de admitancias de barras de 4x4, pero siendo un sistema de “n” números de 

barras se obtiene una matriz de nxn.  

 

Para la formación de una matriz nxn se debe contemplar las siguientes 

reglas. 

 

“El orden de los subíndices de Y es de causa-efecto es decir el 1er subíndice 

es el del nodo que se expresa la corriente, mientras el 2do subíndice es el del 

voltaje que causa esta componente de corriente.”26 

 

Los elementos de la diagonal Yjj son iguales a la suma de las admitancias 

que están directamente conectados al nodo j a estas admitancias se les 

denomina admitancia propia. 

 

Los elementos fuera de la diagonal Yij son iguales al negativo de la 

admitancia total conectada entre los nodos i y j a estas admitancias se les 

denomina admitancia mutua.  

 

Con base en las reglas descritas anteriormente la matriz de admitancias 

sería. 

 

                                            
26 GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de sistemas de potencia. p. 29. 
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[
 
 
 
 
(𝑌𝑐 + 𝑌𝑑 + 𝑌𝑓) −𝑌𝑑 −𝑌𝑐 −𝑌𝑓

−𝑌𝑑

−𝑌𝑐

−𝑌𝑓

(𝑌𝑏 + 𝑌𝑑 + 𝑌𝑒) −𝑌𝑏 −𝑌𝑒

−𝑌𝑏 (𝑌𝑎 + 𝑌𝑏 + 𝑌𝑐) 0

−𝑌𝑒 0 (𝑌𝑒 + 𝑌𝑓 + 𝑌𝑔)]
 
 
 
 

 

 

Recordando el concepto que 𝑍𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 = 𝑌𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎
−1   la matriz de impedancias 

sería. 

 

[

𝑍11 𝑍12 𝑍13 𝑍14

𝑍21

𝑍31

𝑍41

𝑍22 𝑍23 𝑍24

𝑍32 𝑍33 𝑍34

𝑍42 𝑍43 𝑍44

] 

 

La elaboración de la matriz de 𝑍𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 sirve para calcular el valor de un 

cortocircuito para este caso se asumirá que ocurrió una falla en la barra 2. 

 

Figura 25. Diagrama de impedancias de una red de referencia 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de sistemas de 

potencia. p. 368, empleando AutoCAD 2017. 
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Basado en la figura 25 que representa el diagrama de impedancias de la 

figura 24 se asumirá para la determinación del nivel de cortocircuito de la barra 

las siguientes condiciones. 

 

 “𝑽𝒇 tensión previa a la falla en la barra 2.”27 

 “Las fuentes de voltaje 𝑽𝒇 y −𝑽𝒇conectadas en serie constituyen una rama 

en cortocircuito y la corriente de rama de cortocircuito sería 𝑰𝒇
" .”28 

 “𝑰𝒇
"  se origina al momento de existir −𝑽𝒇.”29 

 “𝑰𝒇
"  se distribuye a través del sistema desde el nodo de referencia antes de 

fluir afuera de la barra. Por medio de la fuente −𝑽𝒇 produciendo cambio 

en los voltajes de las barras.”30 

 

Si 𝐸𝑎
′ , 𝐸𝑏

′  y 𝑉𝑓 se cortocircuitan entonces −𝑉𝑓 actúa sola y la −𝐼𝑓
" hacia la 

barra es la única corriente que entra a la red desde fuentes externas. La matriz 

de estas condiciones sería la siguiente. 

 

[

𝛥𝑉1

𝛥𝑉2

𝛥𝑉3

𝛥𝑉4

] =  [

𝛥𝑉1

−𝑉𝑓

𝛥𝑉3

𝛥𝑉4

] =  [

𝑍11 𝑍12 𝑍13 𝑍14

𝑍21

𝑍31

𝑍41

𝑍22 𝑍23 𝑍24

𝑍32 𝑍33 𝑍34

𝑍42 𝑍43 𝑍44

] [

0
−𝐼𝑓

"

0
0

] 

 

Por medio de la matriz anterior se puede realizar el cálculo de la corriente 

de falla en la barra 2 así como el cálculo de las corrientes de cada una de las 

barras.  

 

                                            
27 GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de sistemas de potencia. p. 368. 
28 Ibíd. 
29 Ibíd. 
30 Ibíd. 
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Ya que la figura 25 representa un SEP de 4 barras se obtuvo una matriz de 

impedancias de barras de 4x4, pero siendo un sistema de “n” números de barras 

se obtiene una matriz de nxn.  

 

2.5.3. Método por componentes simétricas 

 

El método de componentes simétricas nace a través del teorema de 

Fortescue, el cual, indica que “un sistema desbalanceado de “n” fasores 

relacionados, se puede resolver con “n” sistemas de fasores balanceados 

llamados componentes simétricas de los fasores originales. Los “n” fasores de 

cada conjunto de componentes son iguales en longitud y los ángulos entre 

fasores adyacentes de un conjunto son iguales.”31 

 

Con base en lo anterior, se puede representar un sistema trifásico 

desbalanceado por tres componentes simétricas siendo estas, cero, positiva y 

negativa, éstas tres componentes deben cumplir. 

 

 “Componentes de secuencia positiva que consisten en tres fasores de 

igual magnitud desplazados uno de otro por una fase de 120° y que tienen 

la misma secuencia de fase que los fasores originales.”32 

 “Componentes de secuencia negativa que consisten en tres fasores 

iguales en magnitud, desplazados en fase uno de otro en 120°, y que tiene 

una secuencia de fases opuesta a la de los fasores originales.”33 

 “Componentes de secuencia cero que consisten en tres fasores iguales en 

magnitud y con un desplazamiento de fase cero uno de otro.”34 

 

                                            
31 GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de sistemas de potencia. p.p. 391 - 392 
32 Ibíd. p. 392. 
33 Ibíd. 
34 Ibíd. 
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Para la determinación de las componentes simétricas por medio de fasores 

asimétricos se partirá de: 

 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑎
(0)

+ 𝑉𝑎
(1)

+ 𝑉𝑎
(2)

 

𝑉𝑏 = 𝑉𝑏
(0)

+ 𝑉𝑏
(1)

+ 𝑉𝑏
(2)

 

 

𝑉𝑐 = 𝑉𝑐
(0)

+ 𝑉𝑐
(1)

+ 𝑉𝑐
(2)

 

 

Figura 26. Representación fasorial de componentes simétricas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de 

sistemas de potencia. p. 393, empleando AutoCAD 2017. 

 

Donde: 

 

V  Magnitud por analizar “V” 

a , b y c  Subíndice y representa la fase por analizar “a, b o c” 

(0), (1) y (2) Secuencia de fase por analizar, cero, positiva y negativa. 

 

Además, se expresará cada componente de 𝑉𝑏 y 𝑉𝑐 como el producto de la 

componente de 𝑉𝑎 por medio de los operadores 𝑎 =  1∠120° y 𝑎2 =  1∠240°. 
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Analizando las componentes simétricas de la figura 26, se observa que las 

componentes de secuencia cero son: 

 

𝑉𝑎
(0)

= 𝑉𝑏
(0)

= 𝑉𝑐
(0)

 

 

Dado que son de una misma magnitud y ángulo. 

 

El análisis de las componentes positivas y negativas se hace por medio de 

las siguientes suposiciones. 

 

 Se usa los operadores a y a2. 

 Se toma como referencia la componente simétrica de la fase “a”. 

Por lo que, quedarían de la siguiente forma: 

 

𝑉𝑏
(1)

= 𝑎2𝑉𝑎
(1)

 ,  𝑉𝑐
(1)

= 𝑎𝑉𝑎
(1)

  

 

𝑉𝑏
(2)

= 𝑎𝑉𝑎
(2)

 ,  𝑉𝑐
(2)

= 𝑎2𝑉𝑎
(2)

 

 

Quedando de forma matricial las ecuaciones de las componentes simétricas 

de la siguiente forma. 

 

[

𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

] = [
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

] [

𝑉𝑎
(0)

𝑉𝑎
(1)

𝑉𝑎
(2)

] 

 

Aplicando la matriz traspuesta a la matriz de operadores quedaría. 
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1

3
[
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] 

 

Por lo tanto, la determinación de las componentes simétricas por medio de 

fasores asimétricos sería. 

 

[

𝑉𝑎
(0)

𝑉𝑎
(1)

𝑉𝑎
(2)

] =
1

3
[
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [

𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

] 

 

Para el caso de las corrientes y voltajes de fase a fase la operación es 

similar, solo se debe colocar los símbolos adecuados. 

 

2.5.4. Circuitos de impedancias 

 

La representación de un circuito de impedancias (ver figura 27) muestra la 

interacción de las impedancias de secuencia cero, positiva y negativa en cada 

uno de los procesos de análisis de componentes simétricas.  

 

En los diagramas de secuencia se resalta las siguientes observaciones. 

 

 En el diagrama de impedancias de secuencia positiva se representan las 

fuentes de voltaje de secuencia positiva. 

 El diagrama de impedancias de secuencia negativa se omite las fuentes 

de voltaje por un cortocircuito de estas. 

 El diagrama de impedancias de secuencia cero se omite las fuentes de 

voltaje es decir en un circuito abierto. 
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2.6. Tipos de cortocircuito 

 

El comportamiento de un SEP ante un cortocircuito se describe 

básicamente por la cantidad de fases que se ven involucradas durante el tiempo 

de despeje de la falla, por los equipos de protección, estos tiempos son 

relativamente cortos pero sus efectos pueden ser de consecuencias 

considerables. 

 

La probabilidad de interacción de una, dos o tres fases y las cuales 

determinan el comportamiento simétrico o asimétrico del SEP se detalla en la 

tabla IV. 

 

Tabla IV. Probabilidad de fallas  

 

Tipo de falla Probabilidad 

Fase a tierra 85% 

Fase a fase 8% 

Dos fases a tierra 5% 

Trifásica <2% 

 

Fuente: Elaboración propia. con base en HARPEZ, Enríquez. Elementos de diseño de 

subestaciones eléctricas, p. 435. 

 

2.6.1. Asimétrico 

 

El estudio de un SEP que tendrá un comportamiento asimétrico nace a 

través de la interacción de una o dos de sus fases, es decir, por fallas 

monofásicas y bifásicas. 
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La figura 28 representa un SEP, donde interactúan tres segmentos 

hipotéticos que en conjunto y su combinación de conexión dará como resultado 

una falla es decir la conexión de la fase “a” con la “b” dará una falla bifásica o 

bien de la conexión de la fase “c” a tierra dará una falla monofásica. 

 

Figura 27. Diagrama de impedancias de secuencias 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de 

sistemas de potencia. p. 444, empleando AutoCAD 2017. 
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2.6.1.1. Monofásico 

 

El cortocircuito monofásico a tierra es producido por un objeto de baja 

impedancia haciendo que una fase del SEP se ponga en contacto con tierra. 

 

La representación de una falla monofásica a tierra se puede ver en la figura 

29, en este caso para la fase “a”. 

 

De donde se puede destacar que las corrientes de falla de las fases 𝐼𝑓𝑏 e 

𝐼𝑓𝑐 son 0 derivado que no entran en contacto a tierra. 

 

Figura 28. Representación de un SEP de tres fases. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de 

sistemas de potencia. p. 442, empleando AutoCAD 2017. 

 

Para este caso la fase “a” entra en contacto a tierra por medio de una 

impedancia Zf por lo que se puede interpretar que el voltaje de falla en la fase “a” 

es: 

 

𝑉𝑘𝑎 = 𝑍𝑓𝐼𝑓𝑎 
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Donde: 

 

𝑉𝑘𝑎 Voltaje de falla en la fase “a” en una barra “k” [V] 

𝑍𝑓  Impedancia de falla [Ohm] 

𝐼𝑓𝑎  Corriente de falla en la fase “a” [A] 

 

Para el cálculo de las corrientes simétricas de la fase “a” se procederá por 

medio del método de componentes simétricas. 

 

[
 
 
 
 𝐼𝑓𝑎

(0)

𝐼𝑓𝑎
(1)

𝐼𝑓𝑎
(2)

]
 
 
 
 

=  
1

3
[
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [

𝐼𝑓𝑎

0
0

] 

 

Donde: 

 

𝐼𝑓𝑎
(0)

 Componente simétrica 0 de la fase “a” 

𝐼𝑓𝑎
(1)

 Componente simétrica positiva de la fase “a” 

𝐼𝑓𝑎
(2)

 Componente simétrica negativa de la fase “a” 

𝐼𝑓𝑎 Corriente de falla de la fase “a” 

a  Operador matemático para hacer fase b a 1∠120° 

a2 Operador matemático para hacer fase c a 1∠240° 

 

Aplicando la multiplicación de matrices se determina que las componentes 

simétricas de corriente de la fase “a” es: 

 

𝐼𝑓𝑎
(0)

= 𝐼𝑓𝑎
(1)

= 𝐼𝑓𝑎
(2)

= 
𝐼𝑓𝑎

3
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Tomando en cuenta la variación de voltaje en cualquier barra “k” por medio 

de la falla provocada en la fase “a” los voltajes simétricos serían: 

 

𝑉𝑘𝑎
(0)

= −𝑍𝑘𝑘
(0)

 𝐼𝑓𝑎
(0)

 

 

𝑉𝑘𝑎
(1)

= 𝑉𝑓 − 𝑍𝑘𝑘
(1)

 𝐼𝑓𝑎
(0)

 

 

𝑉𝑘𝑎
(2)

= −𝑍𝑘𝑘
(2)

 𝐼𝑓𝑎
(0)

 

 

𝐼𝑓𝑎 =  3𝐼𝑓𝑎
(0)

 

 

Figura 29. Monofásico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de 

sistemas de potencia. p. 453, empleando AutoCAD 2017. 

 

Sustituyendo la corriente de falla en la fase por su componente simétrica “0” 

quedaría Vka = 3ZfI(0)
fa. 
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Determinando el voltaje en una barra “k” del SEP por medio de 

componentes simétricas. 

 

𝑉𝑘𝑎 = 𝑉𝑘𝑎
(0)

+ 𝑉𝑘𝑎
(1)

+ 𝑉𝑘𝑎
(2)

= 𝑉𝑓 − (𝑍𝑘𝑘
(0)

+ 𝑍𝑘𝑘
(1)

+ 𝑍𝑘𝑘
(2)

)𝐼𝑓𝑎
(0)

= 3𝑍𝑓𝐼𝑓𝑎
(0)

 

 

De la ecuación anterior se despeja para determinar las componentes 

simétricas de las corrientes por lo que quedaría: 

𝐼𝑓𝑎
(0)

= 𝐼𝑓𝑎
(1)

= 𝐼𝑓𝑎
(2)

= 
𝑉𝑓

𝑍𝑘𝑘
(0)

+ 𝑍𝑘𝑘
(1)

 +  𝑍𝑘𝑘
(2)

+ 3𝑍𝑓

 

 

Por medio de la ecuación anterior se puede calcular la corriente simétrica 

en una barra “k”. 

 

2.6.1.2. Bifásico 

 

El cortocircuito bifásico es el contacto entre dos fases por medio de un 

elemento de baja impedancia al presentarse en dos de las tres fases del sistema, 

este cortocircuito ya no es equilibrado por lo que es representado en la figura 30 

la falla entre las fases “b” y “c”. 

 

Por lo que se puede determinar que Ifa = 0, Ifb = - Ifc y Vkb – Vkc = IfbZf: 

 

Derivado del comportamiento asimétrico se puede calcular las 

componentes simétricas con las premisas anteriormente dadas. 

 

[
 
 
 
 𝐼𝑓𝑎

(0)

𝐼𝑓𝑎
(1)

𝐼𝑓𝑎
(2)

]
 
 
 
 

=  
1

3
[
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [

0
𝐼𝑓𝑏

−𝐼𝑓𝑏

] 
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Donde: 

 

𝐼𝑓𝑎
(0)

 Componente simétrica 0 de la fase “a” 

𝐼𝑓𝑎
(1)

 Componente simétrica positiva de la fase “a” 

𝐼𝑓𝑎
(2)

 Componente simétrica negativa de la fase “a” 

𝐼𝑓𝑏 Corriente de falla de la fase “b” 

a  Operador matemático para hacer fase b a 1∠120° 

a2 Operador matemático para hacer fase c a 1∠240° 

 

Resolviendo la matriz queda: 

 

𝐼𝑓𝑎
(0)

=  0 

 

𝐼𝑓𝑎
(1)

= −𝐼𝑓𝑎
(2)

 

 

Figura 30. Bifásico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de 

sistemas de potencia. p. 459, empleando AutoCAD 2017. 
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“Esto quiere decir que los voltajes a través de la red de secuencia cero 

deben ser cero ya que no hay fuentes de secuencia cero, y porque 𝐼𝑓𝑎
(0)

= 0, la 

corriente no se inyecta a esa red debido a la falla, por lo tanto, los cálculos de la 

falla línea a línea no incluyen la red de secuencia cero, la cual, permanece en las 

mismas condiciones que antes de la falla.”35 

 

Con en el equivalente de Thévenin referido a una barra “k” del SEP, figura 

31, en el cual, se puede ver de forma paralela las redes de secuencia positiva y 

negativa se puede calcular la interacción de los voltajes de la fase “b” y “c” de la 

barra “k”. 

 

𝑉𝑘𝑏 − 𝑉𝑘𝑐 = (𝑉𝑘𝑏
(1)

 +  𝑉𝑘𝑏
(2)

)  − (𝑉𝑘𝑐
(1)

 +  𝑉𝑘𝑐
(2)

) =  (𝑉𝑘𝑏
(1)

− 𝑉𝑘𝑐
(1)

) + (𝑉𝑘𝑏
(2)

− 𝑉𝑘𝑐
(2)

) 

 

=  (𝑎2 − 𝑎)𝑉𝑘𝑎
(1)

+ (𝑎 − 𝑎2)𝑉𝑘𝑎
(2)

= (𝑎2 − 𝑎)(𝑉𝑘𝑎
(1)

− 𝑉𝑘𝑎
(2)

) 

 

𝐼𝑓𝑏𝑍𝑓 = (𝐼𝑓𝑏
(1)

+ 𝐼𝑓𝑏
(2)

)𝑍𝑓 = (𝑎2𝐼𝑓𝑎
(1)

+ 𝑎𝐼𝑓𝑎
(2)

)𝑍𝑓 

 

Figura 31. Red equivalente en paralelo de la figura 30 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de 

sistemas de potencia. p. 459, empleando AutoCAD 2017. 

                                            
35 GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de sistemas de potencia. p. 458. 
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Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff 𝑍𝑓 a la figura 31 las corrientes 

serían 𝐼𝑓𝑎
(2)

= −𝐼𝑓𝑎
(1)

. 

 

(𝑎2 − 𝑎)(𝑉𝑘𝑎
(1)

− 𝑉𝑘𝑎
(2)

) = (𝑎2 − 𝑎)𝐼𝑓𝑎
(1)

𝑍𝑓 

 

(𝑉𝑘𝑎
(1)

− 𝑉𝑘𝑎
(2)

) = 𝐼𝑓𝑎
(1)

𝑍𝑓 

 

La ecuación anterior define las caídas de voltaje en la impedancia 𝑍𝑓. 

Quedando el cálculo de la corriente 𝐼𝑓𝑎
(1)

 por medio de la ecuación: 

 

𝐼𝑓𝑎
(1)

= −𝐼𝑓𝑎
(2)

=
𝑉𝑓

𝑍𝑘𝑘
(1)

+ 𝑍𝑘𝑘
(2)

+𝑍𝑓

 

 

2.6.1.3. Bifásico a tierra 

 

La figura 32 representa una falla donde implica dos fases de un SEP, las 

cuales, están conectadas a tierra por una impedancia. 

 

De la figura 32 se puede determinar que: 

 

𝐼𝑓𝑎 =  0,  𝑉𝑘𝑏 = 𝑉𝑘𝑐 = (𝐼𝑓𝑏+𝐼𝑓𝑐)𝑍𝑓 

 

Derivado que la condición de 𝐼𝑓𝑎 = 0, las condiciones de corriente de 

secuencias cero serían dadas por la siguiente ecuación. 

 

𝐼𝑓𝑎
(0)

= (𝐼𝑓𝑏+𝐼𝑓𝑐)/3 
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Figura 32. Bifásico a tierra 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de 

sistemas de potencia. p. 463, empleando AutoCAD 2017. 

 

Por lo que, las ecuaciones de los voltajes serían. 

 

 𝑉𝑘𝑏 = 𝑉𝑘𝑐 = 3𝑍𝑓𝐼𝑓𝑎
(0)

 

 

De la condición anterior la matriz de voltajes de secuencias sería. 

 

[

𝑉𝑘𝑎
(0)

𝑉𝑘𝑎
(1)

𝑉𝑘𝑎
(2)

] =  
1

3
[
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [

𝑉𝑘𝑎

𝑉𝑘𝑏

𝑉𝑘𝑏

] 

 

Al operar la matriz se observa que los voltajes de secuencia positiva y 

negativa son iguales. 

 

𝑉𝑘𝑎
(1)

= 𝑉𝑘𝑎
(2)
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3𝑉𝑘𝑎
(0)

=  𝑉𝑘𝑎 + 2 𝑉𝑘𝑏 = (𝑉𝑘𝑎
(0)

+𝑉𝑘𝑎
(1)

+𝑉𝑘𝑎
(2)

) + 2(3𝑍𝑓 𝐼𝑓𝑎
(0)

) 

 

𝑉𝑘𝑎
(1)

= 𝑉𝑘𝑎
(2)

= 𝑉𝑘𝑎
(0)

 −  3𝑍𝑓 𝐼𝑓𝑎
(0)

 

 

𝐼𝑓𝑎
(0)

+𝐼𝑓𝑎
(1)

+ 𝐼𝑓𝑎
(2)

=  0 

 

Del análisis del equivalente de Thévenin, figura 33, de la figura 32 se 

determinan las corrientes ecuaciones características de una falla bifásica a tierra. 

 

𝐼𝑓𝑎
(1)

= 
𝑉𝑓

𝑍𝑘𝑘
(1)

+ [
𝑍𝑘𝑘

(2)
(𝑍𝑘𝑘

(0)
+ 3𝑍𝑓)

𝑍𝑘𝑘
(2)

+𝑍𝑘𝑘
(0)

+ 3𝑍𝑓

]

 

 

Figura 33. Equivalente de Thévenin de la figura 32 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de 

sistemas de potencia. p. 464, empleando AutoCAD 2017. 
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𝐼𝑓𝑎
(2)

= −𝐼𝑓𝑎
(1)

[
(𝑍𝑘𝑘

(0)
+ 3𝑍𝑓)

𝑍𝑘𝑘
(2)

+𝑍𝑘𝑘
(0)

+ 3𝑍𝑓

] 

 

𝐼𝑓𝑎
(0)

= −𝐼𝑓𝑎
(1)

[
𝑍𝑘𝑘

(2)

𝑍𝑘𝑘
(2)

+𝑍𝑘𝑘
(0)

+ 3𝑍𝑓

] 

 

Las anteriores ecuaciones describen las componentes simétricas en una 

barra k del SEP. 

 

2.6.2. Simétrico 

 

El cortocircuito simétrico es uno de los menos probables que sucedan 

durante la operatividad de un SEP, pero es de consecuencias considerables dado 

que se involucran las tres fases del sistema y los valores de corriente son 

elevadas. 

 

Un cortocircuito simétrico es provocado durante la interacción de las tres 

fases del SEP, todo esto provocado por un elemento que las ponga en contacto 

entre sí. 

 

2.6.2.1. Trifásico 

 

Durante un cortocircuito trifásico (ver figura 34) se ve involucrado el contacto 

de tres fases por medio de un elemento de baja impedancia cuyas características 

son las siguientes: 
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 Su comportamiento es de un sistema equilibrado, derivado que todas las 

fases están afectadas. 

 Las tensiones en el punto de cortocircuito, tanto si el cortocircuito se cierra 

a través de tierra como si está aislado de ellas, son nulas, presentando las 

intensidades igual módulo, pero con argumentos desfasados 120°. 

 Es un cortocircuito violento por lo que su cálculo es obligado. 

 Derivado de que es equilibrado su cálculo solo es necesario utilizar la red 

de secuencia directa. 

 

Derivado de los indistintos tipos de fallas es necesario proteger al personal 

operativo, las barras de alimentación y los transformadores. Esto se logra por 

medio de equipos de protección, los cuales, se detallan a continuación. 

 

Figura 34. Trifásico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2017. 

 

El análisis de una falla simétrica se estudia por medio del método de Zbus 

del punto 2.5.2. 
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2.7. Equipos de protección 

 

Como se describe en el punto 1.3.2.1., los sistemas actuales de protección 

de los SEP utilizan Interruptores de Potencia, los cuales, proporcionan 

confiabilidad ante una contingencia, derivado de su capacidad de corte de 

energía y velocidad de interrupción durante una contingencia u operación manual 

que se desee. 

 

Para comprender la operación de los interruptores de potencia, a 

continuación, se describen tres conceptos: 

 

 Arco eléctrico en interruptores: “corriente que se desarrolla entre los 

contactos del interruptor después de estar separados debido a la 

diferencia de tensión que ioniza el aire.”36 

  Tensión del arco: “tensión que se desarrolla entre los contactos durante 

el tiempo de extinción del arco.”37 

 Tensión transitoria de restablecimiento o recuperación, TTR: es la tensión 

transitoria que aparece entre los contactos del interruptor después de la 

interrupción del arco.38 

 

En la figura 35 se observa el comportamiento de las características de 

corriente y voltaje dentro de un Interruptor de potencia, los cuales, se presentan 

durante el tiempo de interrupción. 

 

Durante las condiciones de operación, ya sea por contingencia u operación 

manual, un interruptor de potencia debe diseñarse bajo los criterios y 

                                            
36 MEJÍA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra alta tensión. p. 237. 
37 Ibíd. 
38 Ibíd. 
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características, obtenidas de los estudios eléctricos que se realizan a los SEP, 

ya que, estos condicionan las características máximas y mínimas de corriente 

que deben soportar durante su vida operativa. 

 

Figura 35. Desarrollo de interrupción en una falla trifásica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en MEJÍA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra 

alta tensión. p. 237, empleando AutoCAD 2017. 

 

Entre las cualidades esenciales de un sistema de protección se deben 

considerar: 

 

 Confiabilidad: “término cualitativo. Cuantitativamente, puede expresarse 

como la probabilidad de falla.”39 

                                            
39 RAVINDRANATH, B; CHANDER, M. Protección de sistemas de potencia e interruptores. p. 24. 
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 Selectividad: “es la propiedad por medio de la cual solo se aísla el 

elemento del sistema que se encuentra en condición de falla, quedando 

intactas las restantes secciones en buen estado.”40 

 Rapidez de operación: “se requiere que los relevadores de protección sean 

de acción rápida, por las siguientes razones.”41 

o “No debe rebasarse el tiempo crítico de eliminación.”42 

o “Los aparatos eléctricos pueden dañarse si se les hace soportar 

corrientes de falla durante un tiempo prolongado.”43 

o “Una falla persistente hace bajar el voltaje y ocasiona el arrastre o 

lento avance y la consiguiente sobrecarga en las transmisiones 

industriales.”44 

 Discriminación: debe diferenciar una falla de una sobrecarga. 

 

2.7.1. Curvas de operación 

 

Una curva de operación describe por medio de un gráfico los valores 

máximos y mínimos de tensión y corriente en los que operará un Interruptor de 

Potencia. 

 

2.7.2. Capacidad interruptiva 

 

Se define como la corriente de falla máxima que el elemento de protección 

soporta eliminar sin ser dañado. 

 

 

                                            
40 RAVINDRANATH, B; CHANDER, M. Protección de sistemas de potencia e interruptores. p. 25. 
41 Ibíd. 
42 Ibíd. 
43 Ibíd. 
44 Ibíd. 
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Figura 36. Corrientes de cierre y apertura de un interruptor 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en MEJÍA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra 

alta tensión. p. 246, empleando AutoCAD 2017. 

 

Por medio de la figura 36 se representan las características específicas 

requeridas en los interruptores. 

 

Donde: 

 

AA’  Envolvente de la curva de corriente 

BB’  Envolvente de la curva de corriente 

BX  Línea de referencia cero 

CC’  Desplazamiento de la línea cero de la onda de  

corriente en cualquier instante 

DD’  Valor eficaz de la componenete de la corriente c.a. 

en cualquier instante, medida desde CC’ 
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EE’ Instante en que se separan los contactos (iniciación del arco) 

Imc  Corriente de cierre 

Ica  Valor pico de la componente de la corriente c.a. en 

cualquier instante 

Ica/√2  Valor eficaz de la componente de la corriente c.a. en 

cualquier instante 

Icc  Componente de la corriente c.c. en cualquier  

instante 

IccX100/Ica Porcentaje del valor de la componente c.c.  

 

2.7.3. Zona de protección 

 

“Es aquella parte de un sistema de potencia resguardada por una cierta 

protección, y por lo general contiene un, o como máximo dos, elementos del 

sistema, ver figura 37. Las zonas se disponen de manera que se traslapen, para 

que ninguna parte del sistema quede sin protección”.45 

 

2.7.4. Coordinación de protecciones de Guatemala Sur 

 

Una subestación cuenta con equipos instalados como: 

 

 Transformadores 

 Entradas y salidas de línea 

 Equipos de compensación 

 

 

                                            
45  RAVINDRANATH, B; CHANDER, M. Protección de sistemas de potencia e interruptores. p. 
23. 
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Figura 37. Traslape de zonas de protección 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en RAVINDRANATH, B; CHANDER, M. Protección de 

sistemas de potencia e interruptores. p. 24. 

 

Estos elementos se exponen a fallas durante su operatividad, por lo que se 

necesitan equipos de protección: 

 

 Relevadores o Interruptores de potencia: equipo de protección que al 

momento de una sobre corriente apertura el circuito afectado. 

 Diferenciales de barra: se basa en el principio de la ley de corrientes 

Kirchhoff donde indica que la suma algebraica de las corrientes que entran 

a un nodo es igual a cero. Es decir que compara las corrientes de salida y 

entrada en una barra y, al ser distinta de cero, opera la protección de 

manera instantánea. En la figura 38 se observa el esquema de protección 

de diferencial de barra. 

 

Dado el estudio del nivel de corriente de cortocircuito de la barra en 69 kV 

de Guatemala Sur y sus efectos sobre los transformadores se simula una falla 

monofásica y trifásica en la barra de 69 kV, para determinar los tiempos 
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necesarios para la detección y despeje de la falla por los relevadores de 

protección. La visualización de gráficas es una forma práctica y, para este caso, 

sería por medio de las figuras 39 y 40. 

 

Figura 38. Esquema de protección diferencial de barra 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en RAVINDRANATH, B; CHANDER, M. Protección de 

sistemas de potencia e interruptores. p. 212. 

 

Para el estudio típico de las gráficas de coordinación de protecciones es 

necesario definir los siguientes parámetros mínimos: 

 

 Curva de daño del transformador: dado que se deben proteger los 

transformadores es necesario tener la curva de daño, ya que, con esta se 

determina la actuación de los relevadores. Para la determinación de esta 

curva es necesario ingresar: 
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o Potencia del transformador. 

o Impedancia del transformador. 

 TD: ajuste de tiempo de disparo, dado que, es por sobrecorriente. 

 CTR: relación de transformación. 

 Pickup: Ajuste de corriente. 

 No Inst: No es instantáneo 

 Io Corriente de secuencia cero 

 T tiempo de disparo, para la actuación de la protección y despeje. 

 

Para el caso de la figura 39 se observa que al momento de una falla trifásica 

la actuación en el mismo instante de las protecciones del lado de alta y baja del 

transformador bajo análisis. 

 

Figura 39. Curvas de protección para banco 5 falla trifásica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, AutoCAD 2017. 
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Cuando sucede una falla monofásica como en la figura 40 se observa que 

la curva de protección más cercana, en este caso, el lado de baja no alcanza a 

proteger al transformador sino décimas de segundo después el relevador del lado 

de alta tensión del transformador, sin llegar a la curva de daño del transformador. 

 

Figura 40. Curvas de protección para banco 5 falla monofásica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, usando AutoCAD 2017. 

 

En la tabla V se observa el resumen de los datos obtenidos en cada una de 

las curvas representadas en las figuras 39 y 40. 
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Tabla V. Parametrización de protecciones 

 

Banco de transformación 5 falla trifásica 

 TD Pickup [A] TP [S] I[A] T [s] 

Baja 1,53 0,3947 8 438,4 8 438,4 0,378 

Alta 1,53 0,3947 2 531,6 2 531,6 0,378 

Banco de transformación 5 falla fase a tierra 

 TD Pickup [A] TP [S] I[A] T [s] 

Baja 0,238 0,82 1,0186 14 127,8 0,473 

Alta 0,244 0,82 1,0443 1 592,2 0,597 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.8. Métodos de reducción de cortocircuito 

 

Con base en las posibilidades existenciales de un cortocircuito dentro de 

una barra de una subestación que conforma un SEP, se hace necesario buscar 

métodos de reducción de cortocircuito que disminuyan los altos valores de 

corriente a valores que los sistemas de protección puedan despejar y con esto 

evitar daños al personal, equipos de potencia o a las instalaciones donde se 

ubican las barras. 

 

En los siguientes puntos se detallan los diversos métodos de reducción de 

cortocircuito. 

 

2.8.1. Partición de barras 

 

Una de las formas más económicas de disminuir el nivel de cortocircuito en 

una subestación es el de seccionar sus barras, porque con esto se aumenta la 

impedancia equivalente y se dejaría de tener transformadores en paralelo. 
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Tomando en cuenta que la subestación en 69 kV Guatemala Sur es 

alimentada por cinco bancos de transformación conectados a la barra de 69 kV y 

forman un nodo común de interacción, se pueden representar por medio de un 

diagrama impedancias de los transformadores  

 

2.8.1.1. Distribución de Circuitos 

 

Tomando como base la figura 3 donde se observa cómo es la distribución 

de cargas originalmente en la subestación Guatemala Sur y el método de 

partición de barras se puede distribuir las cargas de la siguiente manera: 

 

 Combinación de bancos trifásicos 138 kV y 230 kV a cargas en común. 

 Alimentar únicamente cargas por medio de bancos 230 kV y 138 kV 

separados. 

 

Cabe resaltar que una limitante para realizar la partición de barra es la 

configuración física existente en la subestación. Asimismo, la confiabilidad se ve 

disminuida. 

 

2.8.2. Reactores 

 

Son bobinas que se utilizan para limitar una corriente de cortocircuito y 

disminuir, en esta forma, las capacidades interruptivas de un interruptor y por lo 

tanto su costo. 

 

Entre las configuraciones utilizadas para limitar la corriente de cortocircuito 

se encuentran: 
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 En serie con el neutro de los bancos de transformadores para limitar la 

corriente de cortocircuito a tierra. 

 En serie con los transformadores para disminuir la corriente de 

cortocircuito trifásico cuya finalidad aumenta la impedancia del sistema 

bajo análisis. 

 

El cálculo de un reactor serie se inicia a partir del circuito equivalente de 

una fase de un transformador donde se identifica la corriente de la fase a, el 

voltaje de fase del transformador y la reactancia por fase del transformador. 

 

De la figura 41 se puede destacar la siguiente ecuación. 

 

𝑉𝑎 = 𝐼𝑎𝑋𝑇 

 

Despejando para 𝑋𝑇. 

 

𝑋𝑇 =
𝑉𝑎

𝐼𝑎
 

 

Donde: 

 

𝑉𝑎 Voltaje de fase “a” de transformador [p.u.] 

𝐼𝑎 Corriente de fase “a” de transformador [p.u.] 

𝑋𝑇 Reactancia de la fase “a” del transformador [p.u.] 
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Figura 41. Circuito equivalente de un transformador de potencia 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2017. 

 

Tomando en cuenta que la instalación de un reactor es en serie se toma el 

circuito de la figura 41 incluyendo la bobina de un reactor limitador de corriente; 

quedando el circuito de la figura 42. 

 

De la figura 42 se determina la siguiente ecuación con la inclusión de la 

reactancia del Reactor: 

 

𝑉𝑎 = 𝐼𝑏𝑋𝑇 + 𝐼𝑏𝑋𝑅 

 

Figura 42. Circuito de un transformador con un reactor en serie 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2017. 
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Donde: 

 

𝑉𝑎 Voltaje de fase “a” de transformador [p.u.] 

𝐼𝑏 Corriente de fase “a” de transformador a limitar [p.u.] 

𝑋𝑇 Reactancia de la fase “a” del transformador [p.u.] 

𝑋𝑅 Reactancia de Reactor limitador de corriente fase “a” [p.u.] 

 

Despejando para 𝑋𝑅. 

 

𝑋𝑅 =
𝑉𝑎 − 𝐼𝑏𝑋𝑇

𝐼𝑏
 

 

𝑋𝑅 =
𝑉𝑎

𝐼𝑏
− 𝑋𝑇 

 

Sustituyendo 𝑋𝑇. 

 

𝑋𝑅 =
𝑉𝑎

𝐼𝑏
−

𝑉𝑎

𝐼𝑎
 

 

Asimismo, para determinar el porcentaje de limitación de corriente de la fase 

“a” es: 

 

𝐼𝑏 = 𝑚𝐼𝑎 

 

Donde: 

 

𝐼𝑏 Corriente de fase “a” de transformador a limitar [p.u.] 

𝐼𝑎 Corriente de fase “a” de transformador [p.u.] 

m Factor de porcentaje para limitación de corriente [%] 
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𝑋𝑅 =
𝑉𝑎

𝑚𝐼𝑎
−

𝑉𝑎

𝐼𝑎
 

 

Quedando: 

 

𝑋𝑅 = 𝑉𝑎 (
1

𝑚𝐼𝑎
−

1

𝐼𝑎
) 

 

Para un voltaje de línea sería. 

 

𝑋𝑅 =
𝑉𝑎

√3
(

1

𝑚𝐼𝑎
−

1

𝐼𝑎
) 

 

2.8.3. Impedancia de puesta a tierra 

 

Uno de los métodos prácticos para la reducción de cortocircuito a tierra es 

aterrizar el neutro del transformador por medio de una impedancia, la cual, se 

analiza por medio del circuito de la figura 43. 

 

𝐼𝑛 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐 

 

Donde: 

 

𝐼𝑛 Corriente en el neutro [A] 

𝐼𝑎 Corriente de la fase “a” [A] 

𝐼𝑏 Corriente de la fase “b” [A] 

𝐼𝑐 Corriente de la fase “c” [A] 
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Reescribiendo la ecuación anterior por sus secuencias. 

 

𝐼𝑛 = (𝐼𝑎
(0)

+ 𝐼𝑎
(1)

+ 𝐼𝑎
(2)

) + (𝐼𝑏
(0)

+ 𝐼𝑏
(1)

+ 𝐼𝑏
(2)

) + (𝐼𝑐
(0)

+ 𝐼𝑐
(1)

+ 𝐼𝑐
(2)

) 

 

Simplificando. 

 

𝐼𝑛 = 3𝐼𝑎
(0)

 

 

Donde: 

𝐼𝑛  Corriente en el neutro [A] 

𝐼𝑎
(0)

, 𝐼𝑏
(0)

, 𝐼𝑐
(0)

 Corriente de secuencia cero de las fases a, b y c. [A] 

𝐼𝑎
(1)

, 𝐼𝑏
(1)

, 𝐼𝑐
(1)

 Corriente de secuencia positiva de las fases a, b y c. [A] 

𝐼𝑎
(2)

, 𝐼𝑏
(2)

, 𝐼𝑐
(2)

 Corriente de secuencia negativa de las fases a, b y c. [A] 

 

Figura 43. Transformador conectado con impedancia al neutro 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en GRAINGER, John; STEVENSON, William. Análisis de 

sistemas de potencia. p. 400, empleando AutoCAD 2017. 

 



91 

Se analiza el circuito conforme a los voltajes con respecto a tierra siendo 

estos. 

 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑛 

 

𝑉𝑛 = 3𝐼𝑎
(0)

𝑍𝑛 

 

Donde: 

 

𝑉𝑎 Voltaje con respecto a tierra [V] 

𝑉𝑎𝑛 Voltaje con respecto a neutro [V] 

𝑉𝑛 Voltaje de a neutro a tierra [V] 

 

Representando de forma matricial para las fases a, b y c. 

 

[
𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

] = [
𝑉𝑎𝑛

𝑉𝑏𝑛

𝑉𝑐𝑛

] + [
𝑉𝑛

𝑉𝑛

𝑉𝑛

] = 𝑍𝑌 [
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] + 3𝐼𝑎
(0)

𝑍𝑛 [
1
1
1
] 

 

Representando la ecuación anterior por medio de sus secuencias. 

 

𝑨 [

𝑉𝑎
(0)

𝑉𝑎
(1)

𝑉𝑎
(2)

] = 𝑍𝑌𝑨 [

𝐼𝑎
(0)

𝐼𝑎
(1)

𝐼𝑎
(2)

] + 3𝐼𝑎
(0)

𝑍𝑛 [
1
1
1
] 

 

Multiplicando por𝑨−1 y postmultiplicando 𝑨−1 por [1 1 1]𝑇. 

 

[

𝑉𝑎
(0)

𝑉𝑎
(1)

𝑉𝑎
(2)

] = 𝑍𝑌 [

𝐼𝑎
(0)

𝐼𝑎
(1)

𝐼𝑎
(2)

] + 3𝐼𝑎
(0)

𝑍𝑛 [
1
0
0
] 
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Realizando cada una de las multiplicaciones sería: 

 

𝑉𝑎
(0)

= (𝑍𝑌 + 3𝑍𝑛)𝐼𝑎
(0)

= 𝑍𝑜𝐼𝑎
(0)

 

 

𝑉𝑎
(1)

= 𝑍𝑌𝐼𝑎
(1)

 = 𝑍1𝐼𝑎
(1)

 

 

𝑉𝑎
(0)

= 𝑍𝑌𝐼𝑎
(2)

= 𝑍2𝐼𝑎
(2)

 

Donde: 

 

𝑉𝑎, 𝑉𝑏, 𝑉𝑐   Voltaje con respecto a tierra fases a, b y c [V] 

𝑉𝑎𝑛, 𝑉𝑏𝑛, 𝑉𝑐𝑛  Voltaje con respecto a neutro fases a, b y c [V] 

𝑉𝑛   Voltaje de a neutro a tierra [V] 

𝐼𝑎, 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐   Corriente de fase a, b y c [A] 

𝑉𝑎
(0)

, 𝑉𝑎
(1)

, 𝑉𝑎
(2)

  Voltajes de secuencia cero, positiva y negativa de la 

fase a 

𝐼𝑎
(0)

, 𝐼𝑎
(1)

, 𝐼𝑎
(2)

  Corrientes de secuencia cero, positiva y negativa de 

la fase a 

𝑍𝑛   Impedancia del neutro [] 

𝑍𝑌   Impedancia de fase del transformador [] 

𝑨   Matriz de transformación para secuencias 

𝑨−1   Matriz inversa de transformación de secuencias 

𝑍𝑜 , 𝑍1, 𝑍2  Impedancia de secuencias cero, positiva y negativa 
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3. ANÁLISIS ELECTROMECÁNICO DE LOS PÓRTICOS DE LA 

BARRA EN 69 KV DE LA SUBESTACIÓN GUATEMALA SUR 

 

 

 

Una subestación es comúnmente construida por medio de un conjunto de 

barras metálicas interconectadas, ya sea, por tornillería o con soldadura, a este 

conjunto se le denomina armadura o celosía. El concepto de construcción por el 

método de armadura es que trabajan predominantemente a compresión y 

tracción. 

 

Las armaduras metálicas utilizadas para la construcción de subestaciones 

soportan las cargas mecánicas que se presentan durante la vida operativa de la 

subestación, así como de los equipos que son instalados en estos. 

 

Estas armaduras metálicas dentro de la subestación se denominan pórticos 

y soportan las fuerzas mecánicas producidas por los conductores que sirven para 

la interconexión de los equipos dentro de la subestación. 

 

Los pórticos mantienen bajo tensión mecánica los conductores de la 

subestación, ya que, durante su vida útil se deben mantener en una posición y 

no ser variante. 

 

El diseño de los pórticos se debe basar en las características mecánicas 

que mantienen en una posición el conductor, el cual, es el mayor responsable de 

las cargas mecánicas que soportan los pórticos. Para este diseño se deben 

contemplar características de peso propio del conductor, viento y las fuerzas 

mecánicas que surjan de los cortocircuitos de los conductores. 
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3.1. Cargas debidas al peso 

 

El diseño estructural de una estructura de celosía independientemente de 

su funcionalidad inicia con la consideración de la carga muerta es decir la carga 

que permanecerá durante toda la operación por ejemplo los conductores, 

aislamiento, etc. 

 

Para el cálculo del peso debido al conjunto conductor - aislamiento se 

determina por medio de la ecuación: 

 

𝐶𝑉 = 𝑉𝑝𝑒𝑠𝑜𝑊𝐶 + 𝑊𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠, [kg] 

 

Donde: 

 

𝐶𝑉   Carga vertical, kg 

𝑉𝑝𝑒𝑠𝑜  Vano peso de diseño, m 

𝑊𝑐   Peso del conductor kg/m 

𝑊𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 Peso cadena de aisladores kg/m 

 

Se debe considerar que en el peso del conductor incluya amortiguadores 

(kg/m) y en las cadenas de aislamientos el de los herrajes (kg). 

 

El peso de los conductores es comúnmente proporcionado de manera lineal 

es decir el peso por metro de conductor y para el Sistema Internacional es dado 

en [
𝑘𝑔

𝑚⁄ ], por lo que es necesario multiplicar por la longitud total del conductor 

para saber su peso, asimismo, multiplicar por la cantidad de haces que la 

conforman. 
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3.2. Cargas debidas al viento 

 

Una subestación de diseño en intemperie se expone a condiciones 

climatológicas propias de la zona, las cuales someten a condiciones de cargas 

adicionales a las estructuras de soporte. 

 

Las cargas adicionales se deben a la exposición de los conductores, hilo de 

guarda y cadena de aislamiento que conforman una barra esto independiente de 

si es del tipo rígido o flexible. 

 

Para el análisis de las condiciones debidas al viento se tiene la siguiente 

ecuación: 

 

𝐹 = 𝛾𝑤𝑄𝐾𝑧𝐾𝑧𝑡(𝑉50)
2𝐺𝑊𝐶𝑓𝐴𝑐 ∗ 𝐹𝑅𝑉 + 𝛾𝑤𝑄𝐾𝑧𝐾𝑧𝑡(𝑉50)

2𝐺𝑎𝐴𝑎𝐶𝑥 , [kg] 

 

Donde: 

 

F Fuerza del viento, [N] 

𝛾𝑤 Factor de carga ASCE 74 

Q Factor de densidad del aire ASCE 74 

𝐾𝑧 Factor de exposición ASCE 74 

𝐾𝑧𝑡 Factor de topografía ASCE 74 

𝑉50 Velocidad de viento máxima con periodo de retorno de 50 años. 

𝐺𝑤 Factor de respuesta de ráfaga del cable ASCE 74 

𝐺𝑎 Factor de respuesta de ráfaga cadena de aisladores  

Topografía ASCE 74 

𝐶𝑓 Coeficiente de forma del cable ASCE 74, es igual a 1. 

𝐴𝑐 Área expuesta del cable 

𝐴𝑎 Área expuesta de la cadena de aisladores 
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𝐶𝑥 Coeficiente de arrastre de aisladores 

FRV Factor de reducción de vano viento 

 

Para el factor de reducción de vano viento se tienen en cuenta las siguientes 

premisas. Para determinar los parámetros de viento se tiene la tabla VI: 

  

 Para Vano vientos Vv < 250 m, FRV = 1 

 Para Vano vientos Vv > 500 m, FRV = 0.7  

 Para Vano vientos entre 250 m ≤ Vv ≤ 500 m, FVR = 1.30 - 0.0012*Vv  

 

El coeficiente de arrastre toma generalmente un valor de 1.2. 

 

Tabla VI. Parámetros de viento 

 

Parámetro Ecuación Variables 

Factor de exposición 
𝐾𝑧 = 2.01 (

𝑍ℎ

𝑍𝑔
)

(
2
𝛼
)

 

 

𝑍ℎ  Altura efectiva de los 

cables. 

𝑍𝑔 Altura sobre el terreno 

para una velocidad uniforme. 

α Coeficiente que depende 

de la categoría de 

exposición. 

Se considera para valores 

de 𝑍ℎ mayores de 10 m y 

menores de 𝑍𝑔. 
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Continuación tabla VI. 

 

Altura efectiva de los 

cables 

𝑍ℎ = ℎ −
𝐿𝐶 + 𝑓𝑐

3
 

 

h Altura promedio de fijación 

del conductor. 

Lc Longitud de la cadena de 

aisladores. 

fc Flecha del cable para un 

vano promedio de la línea. 

La longitud de la cadena de 

aisladores para estructuras 

de retención y cables de 

guarda es igual a 0. 

Factor de respuesta de 

ráfaga 

𝐺𝑤 = 
1 + 2.7𝐸√𝐵𝑤

𝐾𝑣
2  

𝐸 = 4.9√𝑘 (
10

𝑍ℎ
)

1
𝛼𝑐𝑚

 

𝐵𝑤 =
1

1 + 
0.8𝑉𝑣

𝐿𝑠

 

𝑍ℎ  Altura efectiva de los 

cables. 

𝑉𝑣  Vano viento de diseño 

(m). 

𝐾𝑣  Relación ráfaga de 3 

segundos medido a 10 m de 

altura. 

Factor de topografía 𝐾𝑧𝑡 = (1 + 𝑘1𝑘2𝑘3)
2 

K1 Factor máximo aumento 

de velocidad, H/Lh. 

K2 Factor de reducción 

aumento de velocidad por 

distancia a la cresta, x/Lh. 

K3 Factor reducción con la 

altura, z/LH. 

 

Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Informe de árboles de carga y curvas de 

utilización. p. 16, 17, 18. 
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Figura 44. Factor Kzt para calcular la presión dinámica del viento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en Reglamento argentino de acción del viento sobre las 

construcciones. p. 29, empleando AutoCAD 2017. 

 

Con base en las relaciones que se analicen por medio de la figura 44 se 

determinan los valores de multiplicadores topográficos para exposición C por 

medio de la tabla VII. 
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Tabla VII. Multiplicadores topográficos para exposición C 

 

𝐻

𝐿ℎ
 

Multiplicador K1 

𝑥

𝐿ℎ
 

Multiplicador K2 

Loma 
bidim. 

Escarpada 
bidim. 

Colina 
tridim. 
Axialsim. 

Escarpad
a bidim. 

Todo
s los 
otros 
casos 

0,20 0,29 0,17 0,21 0,00 1,00 1,00 

0,25 0,36 0,21 0,26 0,50 0,88 0,67 

0.30 0,43 0,26 0,32 1,00 0,75 0,33 

0,35 0,51 0,30 0,37 1,50 0,63 0,00 

0,40 0,58 0,34 0,42 2,00 0,50 0,00 

0,45 0,65 0,38 0,47 2,50 0,38 0,00 

0,50 0,72 0,43 0,53 3,00 0,25 0,00 

    3,50 0,13 0,00 

    4,00 0,00 0,00 

 

Continuación tabla VII. 

 

𝑧

𝐿ℎ
 

Multiplicador K2 

Loma 
bidim. 

Escarpada 
bidim. 

Colina 
tridim. 
Axialsim. 

0,00 1,00 1,00 1,00 

0,10 0,74 0,78 0,67 

0,20 0,55 0,61 0,45 

0,30 0,41 0,47 0,30 

0,40 0,30 0,37 0,20 

0,50 0,22 0,29 0,14 

0,60 0,17 0,22 0,09 

0,70 0,12 0,17 0,06 

0,80 0,09 0,14 0,04 

0,90 0,07 0,11 0,03 

1,00 0,05 0,08 0,02 

1,50 0,01 0,02 0,00 

2,00 0,00 0,00 0,00 

 

Fuente: elaboración propia, con base en Reglamento argentino de acción del viento sobre las 

construcciones. p. 29. 
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Para el cálculo de factor de respuesta de ráfaga es necesario definir los 

parámetros de exposición los cuales se detallan en la tabla VIII. 

 

Tabla VIII. Factores dependientes de la categoría 

 

CATEGORIA 

DE 

EXPOSICION 

DESCRIPCION αcm Ls k 

B 

Zonas urbanas 

y suburbanas, 

con numerosos 

obstáculos. 

4.5 0.010 170 

C 

Zonas con 

campos planos 

y abiertos, 

granjas y 

pastizales. 

7.0 0.005 220 

D 

Zonas costeras 

sin obstáculos, 

expuestas al 

viento y 

grandes 

cuerpos de 

aguas. 

10.0 0.003 250 

 

Fuente: elaboración propia, con base en Informe de árboles de carga y curvas de utilización. p. 

18. 
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3.3. Cargas debido a los sismos 

 

Guatemala es un país altamente sísmico. Por ello, es necesario incluir, 

durante el diseño estructural, las cargas generadas por los sismos. Para la 

determinación de este cálculo se utiliza la ecuación siguiente: 

 

𝑤𝑠 = 𝑆𝑎𝑤𝑐 , [daN/m] 

 

Donde: 

 

𝑆𝑎 Valor del espectro de aceleraciones de diseño (horizontal) para un  

Período de vibración dado; máxima aceleración horizontal de  

diseño, expresada como una fracción de la aceleración de la  

gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un período  

de vibración T. 

𝑊𝑐 Peso del conductor, [daN/m]. 

 

En la tabla IX se determinan los espectros de aceleraciones debida a los 

sismos. 

 

Donde: 

 

S Coeficiente de sitio determinado en la tabla IX. 

𝐴𝑎 Coeficiente de aceleración sísmica pico efectivo 

𝐼  Coeficiente de importancia “edificaciones indispensables” 1.3 

 

Por medio de la figura 45 se determina para Guatemala el coeficiente de 

sitio para los distintos departamentos que lo conforman. 
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Tabla IX. Cálculo de espectro de aceleraciones 

 

Espectro 

de 

aceleración 

Período 

de 

vibración 

𝑆𝑎 =  2,5𝐴𝑎𝐼 T≤0,48 s 

𝑆𝑎

= 
1,2𝐴𝑎𝑆𝐼

𝑇
 

0,48 s ≤ T 

≤ 2,4 s 

𝑆𝑎 = 
𝐴𝑎𝐼

2
 

T ≥ 2,4 s 

 

Fuente: elaboración propia, con base en MEJÍA VILLEGAS, S. Subestaciones de alta y extra 

alta tensión. p. 354. 

 

Figura 45. Zonificación sísmica de Guatemala 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en https://www.agies.org/mapa-de-sismicidad/. Consulta: 

23 de septiembre de 2018, empleando AutoCAD 2017. 
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Tabla X. Coeficiente de sitio S 

 

Clase de 
sitio 

Índice de sismicidad 

2a 2b 4a 3b 4 

AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 

D 2,0 1,8 1,7 1,6 1,5 

E 3,2 2,8 2,6 2,4 2,4 

F Se requiere evaluación específica. 

 

Fuente: AGIES NSE 2-10. Normas de seguridad estructural de edificaciones y obras de 

infraestructura para la república de Guatemala. p. 15. 

 

3.4. Esfuerzos electromecánicos 

 

Como se sabe, un cortocircuito es la interacción entre dos conductores de 

diferente potencial. Una de las consecuencias de esta interacción son los 

esfuerzos electromagnéticos que someten a la estructura de soporte a fuerzas 

adicionales a las de diseño, por lo que se deben contemplar en el diseño 

estructural. Se describen mediante la siguiente ecuación. 

 

𝐹 = 2𝐿𝐾
𝐼2

𝑑
 

 

Donde: 

F Fuerza lateral en [N] 

I  Valor instantáneo de la corriente en [A] 

L  Longitud del vano en [m] 

d  Distancia entre fases en [m] 

K Factor de corrección 0.0000001 [kgm] 
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Durante un cortocircuito se ve afectado por una impedancia y el valor del 

cortocircuito depende de la relación de resistencia a reactancia. El caso más 

desfavorable es durante una falla trifásica en el SEP. La figura 46 describe la 

configuración típica de conductores en una barra de subestación. 

 

Figura 46. Conductores conformados de manera horizontal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en HARPEZ, Enríquez. Elementos de diseño de 

subestaciones eléctricas, p. 261, empleando AutoCAD 2017. 
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4. REDUCCIÓN DEL NIVEL DE CORTOCIRCUITO 

 

 

 

Con base en la necesidad de reducción o de buscar las consecuencias 

menores durante una falla, es necesario utilizar softwares especiales para la 

simulación de condiciones podrían suscitarse durante una falla. La realización 

con equipos de manera física y real es impráctico porque implicaría la destrucción 

o deterioro del equipo de potencia. 

 

En el mercado existe una gran variedad de softwares para simular las 

posibles y variadas contingencias que puedan suscitar en un SEP. Entre ellos 

están PowerWorld. Se utiliza con mucha frecuencia por su simplicidad y 

versatilidad para el análisis de SEP. 

 

Para los análisis de fallas, flujos de potencia, etcétera, esta plataforma 

ofrece la interacción de equipos existentes en una subestación, como 

transformadores, interruptores, bancos de capacitores y reactores, cargas y 

generación.  

 

Este software puede variar los valores de un elemento y automáticamente 

realizar complejos cálculos que representan las características de un SEP. 

 

Con los datos del software se determina el mejor equipo para la reducción 

del nivel de cortocircuito de la subestación Guatemala Sur. 
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4.1. PowerWorld  

 

La versión 20 de PowerWorld puede simular flujos de carga, simular fallas, 

parámetros económicos en los SEP y flujos óptimos. Este software se encuentra 

en versión profesional para sistemas de 250 000 barras y de forma gratuita para 

13 barras. Para este trabajo se utilizó la versión gratuita, descargada el 15 de 

abril de 2018 en el link https://www.powerworld.com/download-purchase/demo-

software.  

 

4.1.1. Parametrización 

 

El uso del software implica la configuración de los parámetros del SEP que 

se analizarán. En la tabla XI se describen.  

 

En el anexo I se observa la parametrización en el software de cada uno de 

los elementos. 

 

Tabla XI. Parámetros para PowerWorld  

 

Elemento Configuración de parámetros 

Bus o 

barra 

Tensión 

Ángulo 

Barra Slack en esta se define la tensión en 1 p.u. y ángulo 

0°. 

Generador 

Tipo de generación 

Parámetros de potencia activa y reactiva 

Parámetros de falla (si se tienen) 
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Continuación tabla XI. 

 

Transformador 

Valores p.u. de resistencia, reactancia, susceptancia y 

admitancia del transformador 

Potencia 

Tap del transformador 

Valores de secuencia cero para la falla 

Configuración del transformador 

Carga 
Potencia activa 

Potencia reactiva 

Banco de 

capacitores 

Potencia reactiva 

Valores de cortocircuito 

Datos para 

simulación 

Base 100 MVA. 

Iniciar desde valores planos 

Falla 

Valores prefalla 

Solved Power Flow 

Flat IEC-909 

Flat Classical 

Use Existing Voltages 

Tipo de falla 

Fase – tierra 

Fase – Fase 

Fase – Fase – Tierra 

Trifásica. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 



108 

4.2. Corriente de cortocircuito inicial de Guatemala Sur 

 

Para el análisis de cortocircuito existente en la subestación Guatemala Sur, 

se tomará como base los parámetros del apéndice I. El análisis corresponde a 

una demanda media en la subestación y a la configuración de cargas conectadas 

a una sola barra dado que es el punto más crítico dentro de la subestación porque 

coloca transformadores y cargas en un nodo. En la figura 47 se observa la 

interacción de cada uno de los elementos de la subestación. 

 

Figura 47. Condiciones iniciales de análisis 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, usando AutoCAD 2017. 

 

En la figura 47 se observa las condiciones iniciales para analizar el nivel de 

cortocircuito existente. 

 

Tomando un extracto del apéndice V de la simulación en PowerWorld los 

valores de corriente de cortocircuito en p.u. quedan como se observan en la tabla 
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XII, cabe mencionar que en este resumen solo se tiene la implicación propia del 

cortocircuito más no de la corriente inicial, es decir de la corriente suministrada a 

la carga instalada: 

 

Tabla XII. Corriente de cortocircuito inicial 

 

Trifásico  Bifásico Bifasico a tierra Monofásico 

1,93226 p.u. 

 

1,67339 p.u. 
 

1,93226 p.u. 1,93226 p.u. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.3. Reducción del nivel de cortocircuito 

 

Los métodos más usuales para la reducción de cortocircuito son: 

 

 Seccionamiento de barras 

 Impedancia de Puesta a Tierra 

 Instalación de reactores limitadores de corriente. 

 

4.3.1. Partición de barras 

 

La partición o seccionamiento de barra es la forma más económica de 

reducción de cortocircuito. De esta forma se separan los transformadores o 

cargas, pero la desventaja es que solo se alimenta una carga con un 

transformador. La continuidad del servicio se interrumpe, si se realiza 

mantenimiento al transformador de potencia o sucede algún imprevisto. 
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El seccionamiento de la barra en 69 kV por medio de la combinación es una 

opción. 

 

 Banco de transformación 5 y 3 

 Banco de transformación 1, 2 y 4 

 

Estas combinaciones derivan de la capacidad instalada de los 

transformadores y la sumatoria de cargas existentes en la subestación 

Guatemala Sur, las cuales, actualmente, buscan la eficiencia de cada 

transformador. 

 

Cabe resaltar que los porcentajes de reducción que se observan en la tabla 

XIII son con respecto a cada uno de los valores en la tabla XII. 

 

Tabla XIII. Seccionamiento de barra 

 

   
CORTOCIRCUITO TRIFASICO 

Corriente de 
falla p.u.  

Porcentaje de 
Reducción 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 1 

1,72335 89,18830 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 2 

1,82792 94,60010 

  
  

CORTOCIRCUITO BIFASICO 

Corriente de 
falla p.u. 

Porcentaje de 
Reducción 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 1 

1,49246 89,18781 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 2 

1,58302 94,59958 
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Continuación tabla XIII. 

 

 

CORTOCIRCUITO BIFASICO A 
TIERRA 

Corriente de 
falla p.u. 

Porcentaje de 
Reducción 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 1 

1,72334 89,18779 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 2 

1,82792 94,60010 

  
  

CORTOCIRCUITO MONOFASICO 

Corriente de 
falla p.u. 

Porcentaje de 
Reducción 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 1 

1,72335 89,18830 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 2 

1,82792 94,60010 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.3.2. Impedancia de puesta a tierra 

 

Dada la diversidad de probabilidades de un cortocircuito y que entre los más 

comunes está el de fase a tierra, es necesario emplear la conexión del neutro de 

un transformador a tierra por medio de una impedancia de puesta tierra, la cual, 

provoca la disminución de los valores de corriente por fase de un transformador. 

 

Para la disminución del nivel de cortocircuito por transformador se hace 

necesario identificar cada uno de los aportes de los bancos de transformación a 

la barra en 69 kV. Con base en este dato los cálculos de la impedancia se hacen 

dependiendo del porcentaje al que se desea limitar la corriente de falla, en el 

punto 2.7.3 se observa el análisis de la instalación y dimensionamiento de una 

impedancia de puesta a tierra, por medio de la tabla XIV se observan los 
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resultados de simulaciones para determinar la disminución de la corriente de 

cortocircuito. 

 

Tabla XIV. Impedancia de puesta a tierra. 

 

  
  

CORTOCIRCUITO TRIFASICO 

Corriente de 
falla p.u. 

Porcentaje de 
Reducción 

70% PAT 1,93226 0,00000 

80% PAT 1,93226 0,00000 

90% PAT 1,93226 0,00000 

  
  

CORTOCIRCUITO BIFASICO 

Corriente de 
falla p.u. 

Porcentaje de 
Reducción 

70% PAT 1,67339 0,00000 

80% PAT 1,67339 0,00000 

90% PAT 1,67339 0,00000 

  
  

CORTOCIRCUITO BIFASICO A 
TIERRA 

Corriente de 
falla p.u. 

Porcentaje de 
Reducción 

70% PAT 0,99197 51,33729 

80% PAT 1,05785 54,74677 

90% PAT 1,11544 57,72722 

 
CORTOCIRCUITO 

MONOFASICO 

 
Corriente de 

falla p.u. 
Porcentaje de 

Reducción 

70% PAT 1,31094 67,84490 

80% PAT 1,36720 70,75652 

90% PAT 1,41439 73,19874 

 

Fuente: elaboración propia. 
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4.3.3. Reactor limitador de corriente 

 

Los reactores limitadores de corriente son instrumentos de potencia para la 

disminución de los efectos de cortocircuito dado que incrementan el valor de la 

impedancia dentro de un SEP. Dado que su instalación es en serie con el banco 

de transformación, este aumento de impedancia provoca que la corriente y sus 

efectos disminuyan con base en las simulaciones se procede a realizar la 

disminución de las corrientes de los bancos que más aportan a la falla de 

cortocircuito trifásico y cuyos resultados se observan en la tabla XV. 

 

Tabla XV. 2 reactores limitadores de corriente 

 

 CORTOCIRCUITO TRIFASICO 

Fault Current p.u. Mag Porcentaje de Reducción 

2 REACTORES 70% 1,89495 0,980691 

2 REACTORES 80% 1,90656 0,986699 

2 REACTORES 90% 1,91902 0,993147 

2 REACTORES 95% 1,92554 0,996522 

 CORTOCIRCUITO BIFASICO 

 Fault Current p.u. Mag Porcentaje de Reducción 

2 REACTORES 70% 1,64108 0,98069 

2 REACTORES 80% 1,65113 0,98669 

2 REACTORES 90% 1,66192 0,99314 

2 REACTORES 95% 1,66756 0,99651 

 CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA 

 Fault Current p.u. Mag Porcentaje de Reducción 

2 REACTORES 70% 1,88310 0,974558 

2 REACTORES 80% 1,89452 0,980468 

2 REACTORES 90% 1,90747 0,987170 

2 REACTORES 95% 1,91460 0,990860 

 

 

 

 



114 

Continuación tabla XV. 

 

  
CORTOCIRCUITO MONOFASICO 

Fault Current p.u. Mag Porcentaje de Reducción 

2 REACTORES 70% 1,88901 0,97761 

2 REACTORES 80% 1,90052 0,98357 

2 REACTORES 90% 1,91323 0,99015 

2 REACTORES 95% 1,92005 0,99368 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Por medio de la tabla XVI se observa el comportamiento de la instalación 

de cinco reactores, es decir en cada uno de los bancos de transformación 

existentes. 

 

Tabla XVI. 5 reactores limitadores de corriente 

 

 CORTOCIRCUITO TRIFASICO 

Fault Current p.u. Mag Porcentaje de Reducción 

5 REACTORES 70% 1,72263 0,89151 

5 REACTORES 80% 1,80332 0,93326 

5 REACTORES 90% 1,87239 0,96901 

5 REACTORES 95% 1,90335 0,98503 

 CORTOCIRCUITO BIFASICO 

Fault Current p.u. Mag Porcentaje de Reducción 

5 REACTORES 70% 1,49184 0,89150 

5 REACTORES 80% 1,56172 0,93326 

5 REACTORES 90% 1,62154 0,96901 

5 REACTORES 95% 1,64835 0,98503 
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Continuación tabla XVI. 

 

  CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA 

 Fault Current p.u. Mag Porcentaje de Reducción 

5 REACTORES 70% 1,69449 0,87694 

5 REACTORES 80% 1,78197 0,92222 

5 REACTORES 90% 1,85706 0,96108 

5 REACTORES 95% 1,89076 0,97852 

  CORTOCIRCUITO MONOFASICO 

 Fault Current p.u. Mag Porcentaje de Reducción 

5 REACTORES 70% 1,70844 0,88416 

5 REACTORES 80% 1,79258 0,92771 

5 REACTORES 90% 1,86469 0,96503 

5 REACTORES 95% 1,89703 0,98176 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.4. Elemento para la reducción del nivel de cortocircuito 

 

Tomando como base los datos de los puntos 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3 de donde 

se determinó cada uno de los valores de corriente de cortocircuito por medio de 

simulación se realizan las gráficas determinando las figuras 48, 49, 50 y 51, de 

donde se observa el comportamiento de cada elemento ante las distintas 

contingencias. 

 

De la figura 48 se determina que, para un cortocircuito trifásico, los 

elementos que reducen la corriente son el seccionamiento de barra y la 

colocación de 5 reactores que limiten una corriente al 70% de aporte de cada 

transformador. 
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Figura 48. Gráfica de valores trifásicos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Excel. 

 

Figura 49. Gráfica de valores bifásicos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Excel. 
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De la figura 49 se determina que, para un cortocircuito bifásico los 

elementos que reducen la corriente son el seccionamiento de barra y la 

colocación de 5 reactores que limiten una corriente al 70% de aporte de cada 

transformador. 

 

Para el caso de la figura 50 y 51 se determina que para un cortocircuito 

donde implique la situación que se conecta a tierra por medio de un medio de 

baja impedancia una fase la mejor solución es el uso de una puesta a tierra de 

un valor xxx ohmios p.u. la cual limita el valor de corriente a un 70%. 

 

Figura 50. Gráfica de valores bifásicos a tierra 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Excel. 
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Figura 51. Gráfica de valores monofásicos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Excel. 

 

Dada la diversidad de soluciones se superponen las gráficas 48, 49, 50 y 

51 para determinar el elemento que reduce los valores de corriente de 

cortocircuito inicial de los diferentes tipos de falla. Se superponen las gráficas 

para determinar el mejor elemento reductor de cortocircuito. El resultado final fue 

la figura 52. 

 

Basado en la inspección visual, en la figura 52 se observa que la mejor 

solución es la de la instalación en los bancos de transformación de una puesta 

tierra que reduzca en un 70% el aporte de corriente de los transformadores. 
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Figura 52. Superposición de gráficas  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.5. Fuerzas electromecánicas debidas al cortocircuito 

 

Tomando en cuenta la ecuación del punto 3.4. y con base en la figura 52 

donde se determina el mejor método de reducción de cortocircuito calcula el valor 

de la fuerza resultante en el pórtico de la subestación, tabla XVII. 

 

Tomando en cuenta que los valores de corriente de cortocircuito son en 

valores se calcula la magnitud de estas, tabla XVIII, por medio de los valores 

base de 100 MVA y 69 kV. Asimismo, se toma una distancia entre fases de 1,20 

m y de 40,00 m de vano. 
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Tabla XVII. Magnitud de corrientes 

 

 CORTOCIRCUITO 
TRIFASICO 

CORTOCIRCUITO 
BIFASICO 

 Fault Current A  Fault Current A 

DATOS ORIGINALES 1 616,79830 1 400,19154 

70% PAT 1 616,79830 1 400,19154 

 

  
CORTOCIRCUITO 

BIFASICO A TIERRA 
CORTOCIRCUITO 

MONOFASICO 

  Fault Current A Fault Current A 

DATOS ORIGINALES 1 616,79830 1 616,79830 

70% PAT 830,02050 1 096,91530 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XVIII. Fuerzas debidas al cortocircuito 

 

 Fuerza entre conductores en N 

  Cortocircuito Trifásico 
Cortocircuito 

Bifásico 

DATOS ORIGINALES 17,42691  13,07024  

70% PAT 17,42691  13,07024  

 

Cortocircuito Bifásico 
a tierra 

Cortocircuito 
monofásico 

DATOS ORIGINALES 17,42691  17,42691  

70% PAT 4,59289  8,02149  

 

Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. El seccionamiento de barra es un método económico para reducción del 

nivel de cortocircuito, por lo cual, técnicamente es viable cuando no se 

alimenta una carga relativamente importante dado que implica sacar de 

servicio un banco de transformación y/o la carga conectada al mismo.  

 

2. Para el caso de la instalación de bancos de reactores en serie para cada 

uno de los transformadores y conforme al corrimiento del flujo de potencia 

en la simulación se observó que se incrementó el suministro de potencia 

para el banco 5 al limitar a un 70% de aporte de cada uno de los 

transformadores. 

 

3. La instalación de una impedancia de puesta a tierra tiene su impacto 

únicamente durante fallas donde implica un punto a tierra dado que es el 

punto de retorno del sistema bajo análisis. 

 

4. Del análisis de la figura 52 se determinó que para la reducción de corriente 

de cortocircuito de los distintos tipos de fallas es la colocación de un 

sistema de conexión de puesta a tierra que limite la corriente a un 70% el 

aporte de cada transformador. 

 

5. Dado al impacto de instalación de sistema de conexión de puesta a tierra 

se determina el atraso que esta influye durante la actuación de la zona de 

relevación de baja tensión de los transformadores. 
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6. Se observa que únicamente durante las fallas que impliquen una conexión 

a tierra se reducen las magnitudes de las fuerzas que pueden suscitar 

durante una falla. 

 

7. No se observa cambio en las magnitudes de las fuerzas producidas por la 

corriente de cortocircuito donde se implica tierra en las fallas, es decir, 

fallas trifásicas y bifásicas. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Verificar en campo la posibilidad de instalar un banco de reactores, ya 

que, estos implican un área considerable derivado del tamaño que tienen, 

así como los equipos de protección, medición y control que este equipo 

con lleva. 

 

2. Realizar un análisis de armónicos con la instalación del banco de 

reactores en serie con los transformadores existentes derivado que se 

tiene instalado un banco de reactores en paralelo con la función de 

absorber potencia reactiva así como de los bancos de capacitores 

instalados, ya que, se tendría un circuito RLC y por temas de armónicos 

pueden entrar en resonancia. 

 

3. Con base en la instalación de una puesta a tierra en los transformadores 

para la reducción de cortocircuito a tierra es necesario chequear las 

secuencias cero de cortocircuito de las distintas fallas y sus efectos en 

las protecciones. 

 

4. Verificar el espacio disponible para la conexión de los bancos de 

reactores serie con los transformadores dado que son de un tamaño 

considerable dado a las capacidades de potencia, voltaje y corriente que 

circulan por los SEP. 

 

5. Determinar el costo beneficio de instalar 5 bancos de reactores dado que 

el valor de un equipo como tal, así como su instalación es alto. 
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6. Corroborar que el material instalado para realizar la conexión mecánica 

de la subestación soporte la corriente de circuito de los análisis. 

 

7. Analizar cada uno de los ajustes de los relevadores al momento de 

instalar el equipo de conexión de puesta a tierra de cada transformador. 

 

8. Determinar en campo la capacidad mecánica de tornillería, herrajes y 

todo tipo de elementos mecánico y determinar si soportan las fuerzas 

mecánicas producidas durante las fallas que sucedan en la barra en 69 

kV. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Parámetros de transformadores 

 

Actualmente en las instalaciones de ETCEE - INDE, se contempla los 

equipos con los siguientes parámetros de potencia, voltaje y características de 

cortocircuito. 

 

   

Zccp.u. Placa 
Zccp.u.  
base100 

MVA 

TRAFO 
VOLTAJE 

KV 
POTENCIA 

MVA 
Zccp.u. 
Placa 

MVA 
base 

Zccp.u.  
base100 

MVA 

1 138/69 75  25  

2 138/69 75  25  

3 230/69 150 0,12300 50 0,08200 

4 230/69 100 0,15300 100 0,15300 

5 230/69 195 0,12550 65 0,06435 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2. Parámetros de salida de potencia en la barra de 69 kV 

 

Para el estudio de cortocircuito se toma una demanda media de potencia 

por lo que los parámetros proporcionados por el centro de control de ETCEE – 

INDE, del consumo de potencia se detallan a continuación. 

 

Barra  Nombre 
Potencia 

activa 
MW 

Potencia 
reactiva 
MVAR 

Potencia 
activa 
total 

Potencia 
reactiva 

total 

1 

Guadalupe 1 19,8 4,1 

212,9 67,1 

EEGSA 1 41,5 5,9 

EEGSA 2 41,3 9,9 

EEGSA 3 41,3 9,8 

Santa Mónica 
2 

69 15,8 

Banco de 
Capacitores 1 

  10,8 

Banco de 
Capacitores 2 

  10,8 

2 

Chimaltenango 24,1 3,1 

137,8 51,07 

La Vega 9,2 2,4 

Santa Mónica 
1 

72 22,57 

Guadalupe 2 32,5 12,2 

Banco de 
Capacitores 3 

  10,8 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3. Flujos de potencia en barras 230 kV y 138 kV 

 

Dado el punto anterior, la potencia suministrada para la demanda media de 

potencia es necesario suministrar por medio de los circuitos en 230 kV y 69 kV 

las siguientes potencias. 

 

Barra  Nombre 
Potencia 

activa MW 

Potencia 
reactiva 
MVAR 

138 kV 

Jurún 
Marinalá 

-46,1 -0,7 

Palín 2 -53,3 -1 

230 kV 

Guate Este 
2 23,8 -17,5 

Guate Este 
1 24,8 -17,8 

Escuintla 1 -157,4 -22,9 

Escuintla 2 
-154,8 -23,2 

 

Barra  Nombre 
Potencia 

activa total 

Potencia 
reactiva 

total 
Actividad 

138 kV 

Jurún 
Marinalá -99.4 -1.7 

Suministro de 
potencia 

Palín 2 

230 kV 

Gaute Este 
2 

48.6 -35.3 
Acción de 

carga Guate Este 
1 

Escuintla 1 

-312.2 -46.1 
Suministro de 

potencia Escuintla 2 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 4. Parámetros del software 

 

Para realizar las simulaciones con el software PowerWorld es necesario 

definir cada uno de los datos que se detallan en las siguientes imágenes, todo 

esto para la simulación y obtención de datos necesarios para analizar y concluir 

con cada una de las contingencias. 

 

Parámetros de simulación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Software PowerWorld 
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Continuación apéndice 4. 

 

Identificación de barra o bus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Software PowerWorld 

 

Identificación de parámetros de transformador 
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Continuación apéndice 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Software PowerWorld 
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Continuación apéndice 4. 

 

Identificación de parámetros para reactor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Software PowerWorld 
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Continuación apéndice 4. 

 

Parámetros de banco de capacitores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Software PowerWorld 

 

Configuración de parámetros de cortocircuito 
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Continuación apéndice 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Software PowerWorld 
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Apéndice 5. Cálculo de impedancia de puesta a tierra para 

transformadores 

 

Para el cálculo de la impedancia de puesta a tierra se procede por las 

ecuaciones determinadas en el punto 2.7.3., quedando de la siguiente manera. 

 

Impedancia de Puesta a Tierra 

Porcentaje 
de 

reducción 

Banco de 
Transformación 

Valor de 
XPAT 

70% 

1 0,98934 

2 0,98934 

3 0,59128 

4 3,69011 

5 7,61408 

80% 

1 0,86225 

2 0,86225 

3 0,51395 

4 3,22247 

5 6,65963 

90% 

1 0,76341 

2 0,76341 

3 0,45381 

4 2,85875 

5 5,91729 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 6. Cálculo de reactores por bancos de transformación 

 

Tomando la ecuación calculada en el punto 2.7.2 para la definición de la 

impedancia del reactor por fase. 

 

𝑋𝑅 =
𝑉𝑎

√3
(

1

𝑘𝐼𝑎
−

1

𝐼𝑎
) 

 

Con base en la anterior ecuación y al valor máximo proporcionado por la 

simulación del circuito original a continuación se detallan los valores para distintos 

porcentajes de reducción de corriente. 

 

Dos bancos de transformación 

 

Tomando de los datos originales los dos bancos que mayor aportan al 

cortocircuito siendo estos el banco 5 y 3 y para los cuales se determinan los 

siguientes valores de impedancia del reactor. 

 

Impedancias de reactores 2 bancos de transformación 

 

2 Bancos de Transformación 

Porcentaje 
de 

Reducción 

Banco de 
Transformación 

Valor de 
XR 

70% 
5 0,16001 

3 0,23033 

80% 
5 0,09334 

3 0,13436 

90% 
5 0,04148 

3 0,05971 
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Continuación apéndice 6. 

 

95% 
5 0,01965 

3 0,02828 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cinco bancos de transformación 

 

Dado que en la subestación Guatemala Sur existen cinco bancos de 

transformación se procede al cálculo de impedancias de cada uno de ellos. 

 

Impedancias de reactores 5 bancos de transformación 

 

5 bancos de transformación 

Porcentaje 
de 

reducción 

Banco de 
transformación 

Valor de 
XR 

70% 

1 0,36318 

2 0,36318 

3 0,23033 

4 0,39251 

5 0,16001 

80% 

1 0,21185 

2 0,21185 

3 0,13436 

4 0,22896 

5 0,09334 

90% 

1 0,09415 

2 0,09415 

3 0,05971 

4 0,10176 

5 0,04148 
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Continuación apéndice 6. 

 

95% 

1 0,04460 

2 0,04460 

3 0,02828 

4 0,04820 

5 0,01965 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 7. Seccionamiento de barra 

 

Tomando como premisa las eficiencias de los transformadores instalados, 

así como las condiciones físicas actuales del equipo se procede a combinar por 

barra de la siguiente manera. 

 

Combinación de transformadores y de carga instalada 

 

Seccionamiento de barra 

Banco de 
Transformación 

Cargada 
instalada 

Banco 3 213 MW 

Banco 5 46 MVAR 

Banco 1 
138 MW 

Banco 2 

Banco 4 40 MVAR 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 8. Resumen de datos fallas 

 

Realizando los circuitos en el Software PowerWorld con los parámetros 

calculados en los anexos II, III y IV, y conforme a las simulaciones de fallas de 

cada una de las contingencias se obtienen los datos siguientes. 
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Falla trifásica 

 
 

Barra 

Voltaje 
de 

fase 
A 

Voltaje 
de 

fase 
B 

Voltaje 
de 

fase 
C 

Voltaje 
de 

secuencia 
+ 

Voltaje 
de 

secuencia 
- 

Voltaje 
de 

secuencia 
0 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
+ 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
- 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
0 

DATOS ORIGINALES 

Barra 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,04000 0,03939 0,04000 0,03939 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,03000 0,02835 0,03000 0,02835 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

SECCIONAMIENTO BARRA 1 

Barra 1 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,58027 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 2 69 kV 0,18231 0,18231 0,18231 0,18231 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,21452 0,21452 0,21452 0,21452 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,45579 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,06214 0,06214 0,06214 0,06214 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,54421 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

SECCIONAMIENTO BARRA 2 

Barra 1 69 kV 0,13270 0,13270 0,13270 0,13270 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 2 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,54707 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,03939 0,03939 0,03939 0,03939 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,52552 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,13270 0,13270 0,13270 0,13270 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

70% PAT 

Barra 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,04000 0,03939 0,04000 0,03939 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,03000 0,02835 0,03000 0,02835 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

80% PAT 

Barra 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,04000 0,03939 0,04000 0,03939 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,03000 0,02835 0,03000 0,02835 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

90% PAT 

Barra 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,04000 0,03939 0,04000 0,03939 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,03000 0,02835 0,03000 0,02835 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

2 REACTORES 70% 

Barra 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,52772 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,04000 0,03939 0,04000 0,03939 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50693 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,07000 0,06566 0,07000 0,06566 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,49307 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 0,05000 0,04824 0,05000 0,04824 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50226 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 0,05000 0,04683 0,05000 0,04683 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50301 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

2 REACTORES 80% 

Barra 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,52450 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,04000 0,03939 0,04000 0,03939 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50385 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,05000 0,05405 0,05000 0,05405 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,49615 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 0,03000 0,03356 0,03000 0,03356 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50690 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 0,03000 0,03199 0,03000 0,03199 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50772 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 
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Continuación tabla falla trifásica. 

 
 

Barra 

Voltaje 
de 

fase 
A 

Voltaje 
de 

fase 
B 

Voltaje 
de 

fase 
C 

 
Voltaje 

de 
secuencia 

+ 

Voltaje 
de 

secuencia 
- 

Voltaje 
 

de 
 

secuencia 
 

0 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
+ 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
- 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
0 

2 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,52110 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,0400 0,03939 0,0400 0,03939 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50058 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,0400 0,04159 0,0400 0,04159 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,49942 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 0,0200 0,01753 0,0200 0,01753 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51197 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 0,0200 0,01630 0,0200 0,01630 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51260 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

2 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51934 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,0400 0,03939 0,0400 0,03939 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,49888 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,0400 0,03508 0,0400 0,03508 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50112 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 0,0100 0,00900 0,0100 0,00900 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51466 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 0,0100 0,00821 0,0100 0,00821 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51507 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

5 REACTORES 70% 

Barra 69 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,58051 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,1800 0,18206 0,1800 0,18206 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,47482 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,1000 0,09531 0,1000 0,09531 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,52518 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 1 0,1500 0,14853 0,1500 0,14853 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 2 0,1500 0,14853 0,1500 0,14853 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 0,0700 0,07029 0,0700 0,07029 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,53971 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 4 0,0700 0,06858 0,0700 0,06858 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,54070 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 0,0700 0,06797 0,0700 0,06797 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,54105 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

5 REACTORES 80% 

Barra 69 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,55453 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,1300 0,12810 0,1300 0,12810 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,48350 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,0700 0,06858 0,0700 0,06858 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51650 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 1 0,0900 0,09236 0,0900 0,09236 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 2 0,0900 0,09236 0,0900 0,09236 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 0,0400 0,04259 0,0400 0,04259 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,53092 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 0,0400 0,04059 0,0400 0,04059 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,53202 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor4 0,0400 0,04111 0,0400 0,04111 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,53174 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 
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Continuación tabla falla trifásica. 

 
 

Barra 

Voltaje 
de 

fase 
A 

Voltaje 
de 

fase 
B 

Voltaje 
de 

fase 
C 

Voltaje 
de 

secuencia 
+ 

Voltaje 
de 

secuencia 
- 

Voltaje 
de 

secuencia 
0 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
+ 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
- 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
0 

5 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,53408 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,0800 0,08095 0,0800 0,08095 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,49084 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,0500 0,04666 0,0500 0,04666 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50916 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 1 0,0400 0,04326 0,0400 0,04326 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 2 0,0400 0,04326 0,0400 0,04326 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 0,0200 0,01966 0,0200 0,01966 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,52358 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 4 0,0200 0,01864 0,0200 0,01864 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,52412 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 0,0200 0,01829 0,0200 0,01829 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,52431 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

5 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,52539 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 0,0600 0,05953 0,0600 0,05953 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,49411 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 0,0400 0,03712 0,0400 0,03712 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,50589 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 1 0,0200 0,02097 0,0200 0,02097 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 2 0,0200 0,02097 0,0200 0,02097 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 0,0100 0,00952 0,0100 0,00952 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,52039 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 4 0,0100 0,00889 0,0100 0,00889 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,52072 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 0,0100 0,00868 0,0100 0,00868 0,0000 0,0000 0,00000 + j0,52083 0,00000 + j0,00000 0,00000 + j0,00000 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Continuación tabla falla trifásica. 

 

 Barra 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
R 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
X 

Magnitud 
de 

corriente 
de 

falla 
en 

p.u. 

Ángulo 
de 
la 

corriente 
de 

falla 

DATOS 
ORIGINALES 

Barra 69 kV 0,0000 0,51753 193226,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 1 

Barra 1 69 kV 0,0000 0,58027 172335,0000 -8999999,0000 

Barra 2 69 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 2 

Barra 1 69 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 2 69 kV 0,0000 0,54707 182792,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

70% PAT 

Barra 69 kV 0,0000 0,51753 193226,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

80% PAT 

Barra 69 kV 0,0000 0,51753 193226,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

90% PAT 

Barra 69 kV 0,0000 0,51753 193226,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

2 REACTORES 
70% 

Barra 69 kV 0,0000 0,52772 189495,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

2 REACTORES 
80% 

Barra 69 kV 0,0000 0,52450 190656,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 
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Continuación tabla falla trifásica 

 
 

Barra 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
R 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
X 

Magnitud 
de 

corriente 
de 

falla 
en 

p.u. 

Ángulo 
de 
la 

corriente 
de 

falla 

2 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 0,0000 0,52110 191902,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

2 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 0,0000 0,51934 192554,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

5 REACTORES 70% 

Barra 69 kV 0,0000 0,58051 172263,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 1 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 2 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 4 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

5 REACTORES 80% 

Barra 69 kV 0,0000 0,55453 180332,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 1 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 2 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor4 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 
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Continuación tabla falla trifásica 

 

 Barra 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
R 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
X 

Magnitud 
de 

corriente 
de 

falla 
en 

p.u. 

Ángulo 
de 
la 

corriente 
de 

falla 

5 REACTORES 
90% 

Barra 69 kV 0,0000 0,53408 187239,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 1 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 2 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 4 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

5 REACTORES 
95% 

Barra 69 kV 0,0000 0,52539 190335,0000 -90,0000 

Barra 138 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Barra 230 kV 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 1 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 2 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 3 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 4 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

Reactor 5 0,0000 0,00000 0,0000 0,0000 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Falla bifásica 

 
 

Barra 

Voltaje 
de 

fase 
A 

Voltaje 
de 

fase 
B 

Voltaje 
de 

fase 
C 

Voltaje 
de 

secuencia 
+ 

Voltaje 
de 

secuencia 
- 

Voltaje 
de 

secuencia 
0 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
+ 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
- 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
0 

DATOS ORIGINALES 

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,50116 0,50000 0,51969 0,48000 0,000 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50060 0,50000 0,51418 0,49000 0,000 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,00000 

SECCIONAMIENTO BARRA 1 

Barra 1 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 0,00000 + j0,58027 0,00000 + j0,58027 0,00000 + j0,00000 

Barra 2 69 kV 1,000 0,52434 0,52434 0,59116 0,40884 0,000 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,53340 0,53340 0,60726 0,39274 0,000 0,00000 + j0,45579 0,00000 + j0,45579 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50289 0,50289 0,53107 0,46893 0,000 0,00000 + j0,54421 0,00000 + j0,54421 0,00000 + j0,00000 

SECCIONAMIENTO BARRA 2 

Barra 1 69 kV 1,000 0,51304 0,51304 0,56635 0,43365 0,000 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,00000 

Barra 2 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 0,00000 + j0,54707 0,00000 + j0,54707 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,50116 0,50116 0,51969 0,48031 0,000 0,00000 + j0,52552 0,00000 + j0,52552 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,51304 0,51304 0,56635 0,43365 0,000 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,00000 

70% PAT 

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,50116 0,50000 0,51969 0,48000 0,000 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50060 0,50000 0,51418 0,49000 0,000 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,00000 

80% PAT 

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,50116 0,50000 0,51969 0,48000 0,000 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50060 0,50000 0,51418 0,49000 0,000 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,00000 

90% PAT 

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,50116 0,50000 0,51969 0,48000 0,000 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50060 0,50000 0,51418 0,49000 0,000 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,00000 

2 REACTORES 70% 

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 0,00000 + j0,52772 0,00000 + j0,52772 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,50116 0,50000 0,51969 0,48000 0,000 0,00000 + j0,50693 0,00000 + j0,50693 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50322 0,50000 0,53283 0,47000 0,000 0,00000 + j0,49307 0,00000 + j0,49307 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 1,000 0,50174 0,50000 0,52412 0,48000 0,000 0,00000 + j0,50226 0,00000 + j0,50226 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 1,000 0,50164 0,50000 0,52341 0,48000 0,000 0,00000 + j0,50301 0,00000 + j0,50301 0,00000 + j0,00000 

2 REACTORES 80% 

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 0,00000 + j0,52450 0,00000 + j0,52450 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,50116 0,50000 0,51969 0,48000 0,000 0,00000 + j0,50385 0,00000 + j0,50385 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50219 0,50000 0,52703 0,47000 0,000 0,00000 + j0,49615 0,00000 + j0,49615 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 1,000 0,50084 0,50000 0,51678 0,48000 0,000 0,00000 + j0,50690 0,00000 + j0,50690 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 1,000 0,50077 0,50000 0,51600 0,48000 0,000 0,00000 + j0,50772 0,00000 + j0,50772 0,00000 + j0,00000 
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Continuación tabla falla bifásica. 

 
 

Barra 

Voltaje 
de 

fase 
A 

Voltaje 
de 

fase 
B 

Voltaje 
de 

fase 
C 

 
Voltaje 

de 
secuencia 

+ 

Voltaje 
de 

secuencia 
- 

Voltaje 
 

de 
 

secuencia 
 

0 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
+ 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
- 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
0 

2 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 0,00000 + j0,52110 0,00000 + j0,52110 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,50116 0,50000 0,51969 0,48000 0,000 0,00000 + j0,50058 0,00000 + j0,50058 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50130 0,50000 0,52080 0,48000 0,000 0,00000 + j0,49942 0,00000 + j0,49942 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 1,000 0,50023 0,50000 0,50876 0,49000 0,000 0,00000 + j0,51197 0,00000 + j0,51197 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 1,000 0,50020 0,50000 0,50815 0,49000 0,000 0,00000 + j0,51260 0,00000 + j0,51260 0,00000 + j0,00000 

2 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 0,00000 + j0,51934 0,00000 + j0,51934 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,50116 0,50000 0,51969 0,48000 0,000 0,00000 + j0,49888 0,00000 + j0,49888 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50092 0,50000 0,51754 0,48000 0,000 0,00000 + j0,50112 0,00000 + j0,50112 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 1,000 0,50006 0,50000 0,50450 0,50000 0,000 0,00000 + j0,51466 0,00000 + j0,51466 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 1,000 0,50005 0,50000 0,50410 0,50000 0,000 0,00000 + j0,51507 0,00000 + j0,51507 0,00000 + j0,00000 

5 REACTORES 70% 

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 0,00000 + j0,58051 0,00000 + j0,58051 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,52427 0,52000 0,59103 0,41000 0,000 0,00000 + j0,47482 0,00000 + j0,47482 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50677 0,51000 0,54766 0,45000 0,000 0,00000 + j0,52518 0,00000 + j0,52518 0,00000 + j0,00000 

Reactor 1 1,000 0,51628 0,52000 0,57426 0,43000 0,000 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,00000 

Reactor 2 1,000 0,51628 0,52000 0,57426 0,43000 0,000 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 1,000 0,50369 0,50000 0,53514 0,46000 0,000 0,00000 + j0,53971 0,00000 + j0,53971 0,00000 + j0,00000 

Reactor 4 1,000 0,50352 0,50000 0,53429 0,47000 0,000 0,00000 + j0,54070 0,00000 + j0,54070 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 1,000 0,50345 0,50000 0,53399 0,47000 0,000 0,00000 + j0,54105 0,00000 + j0,54105 0,00000 + j0,00000 

5 REACTORES 80% 

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,000 0,00000 + j0,55453 0,00000 + j0,55453 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,51216 0,51000 0,56405 0,44000 0,000 0,00000 + j0,48350 0,00000 + j0,48350 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50352 0,50000 0,53429 0,47000 0,000 0,00000 + j0,51650 0,00000 + j0,51650 0,00000 + j0,00000 

Reactor 1 1,000 0,50636 0,51000 0,54618 0,45000 0,000 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,00000 

Reactor 2 1,000 0,50636 0,51000 0,54618 0,45000 0,000 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 1,000 0,50136 0,50000 0,52129 0,48000 0,000 0,00000 + j0,53092 0,00000 + j0,53092 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 1,000 0,50123 0,50000 0,52030 0,48000 0,000 0,00000 + j0,53202 0,00000 + j0,53202 0,00000 + j0,00000 

Reactor4 1,000 0,50127 0,50000 0,52055 0,48000 0,000 0,00000 + j0,53174 0,00000 + j0,53174 0,00000 + j0,00000 
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Continuación tabla falla bifásica. 

 
 

Barra 

Voltaje 
de 

fase 
A 

Voltaje 
de 

fase 
B 

Voltaje 
de 

fase 
C 

Voltaje 
de 

secuencia 
+ 

Voltaje 
de 

secuencia 
- 

Voltaje 
de 

secuencia 
0 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
+ 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
- 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
0 

5 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,5000 0,50000 0,5000 0,000 0,00000 + j0,53408 0,00000 + j0,53408 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,50489 0,5000 0,54047 0,4600 0,000 0,00000 + j0,49084 0,00000 + j0,49084 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50163 0,5000 0,52333 0,4800 0,000 0,00000 + j0,50916 0,00000 + j0,50916 0,00000 + j0,00000 

Reactor 1 1,000 0,50140 0,5000 0,52163 0,4800 0,000 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,00000 

Reactor 2 1,000 0,50140 0,5000 0,52163 0,4800 0,000 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 1,000 0,50029 0,5000 0,50983 0,4900 0,000 0,00000 + j0,52358 0,00000 + j0,52358 0,00000 + j0,00000 

Reactor 4 1,000 0,50026 0,5000 0,50932 0,4900 0,000 0,00000 + j0,52412 0,00000 + j0,52412 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 1,000 0,50025 0,5000 0,50914 0,4900 0,000 0,00000 + j0,52431 0,00000 + j0,52431 0,00000 + j0,00000 

5 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 1,000 0,50000 0,5000 0,50000 0,5000 0,000 0,00000 + j0,52539 0,00000 + j0,52539 0,00000 + j0,00000 

Barra 138 kV 1,000 0,50265 0,5000 0,52977 0,4700 0,000 0,00000 + j0,49411 0,00000 + j0,49411 0,00000 + j0,00000 

Barra 230 kV 1,000 0,50103 0,5000 0,51856 0,4800 0,000 0,00000 + j0,50589 0,00000 + j0,50589 0,00000 + j0,00000 

Reactor 1 1,000 0,50033 0,5000 0,51049 0,4900 0,000 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,00000 

Reactor 2 1,000 0,50033 0,5000 0,51049 0,4900 0,000 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,00000 

Reactor 3 1,000 0,50007 0,5000 0,50476 0,5000 0,000 0,00000 + j0,52039 0,00000 + j0,52039 0,00000 + j0,00000 

Reactor 4 1,000 0,50006 0,5000 0,50445 0,5000 0,000 0,00000 + j0,52072 0,00000 + j0,52072 0,00000 + j0,00000 

Reactor 5 1,000 0,50006 0,5000 0,50434 0,5000 0,000 0,00000 + j0,52083 0,00000 + j0,52083 0,00000 + j0,00000 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Continuación tabla falla bifásica. 

 

 Barra 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
R 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
X 

Magnitud 
de 

corriente 
de 

falla 
en 

p.u. 

Ángulo 
de 
la 

corriente 
de 

falla 

DATOS 
ORIGINALES 

Barra 69 kV 0,000 103506,000 167339,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 1 

Barra 1 69 kV 0,000 116053,000 149246,000 -17999999,000 

Barra 2 69 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 2 

Barra 1 69 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 2 69 kV 0,000 109414,000 158302,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

70% PAT 

Barra 69 kV 0,000 103506,000 167339,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

80% PAT 

Barra 69 kV 0,000 103506,000 167339,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

90% PAT 

Barra 69 kV 0,000 103506,000 167339,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 REACTORES 
70% 

Barra 69 kV 0,000 105544,000 164108,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 REACTORES 
80% 

Barra 69 kV 0,000 104901,000 165113,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Continuación tabla falla bifásica 

 
 

Barra 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
R 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
X 

Magnitud 
de 

corriente 
de 

falla 
en 

p.u. 

Ángulo 
de 
la 

corriente 
de 

falla 

2 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 0,000 10422,000 166192,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 0,000 103867,000 166756,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 REACTORES 70% 

Barra 69 kV 0,000 116102,000 149184,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 2 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 4 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 REACTORES 80% 

Barra 69 kV 0,000 110907,000 156172,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 2 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor4 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Continuación tabla falla bifásica 

 

 Barra 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
R 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
X 

Magnitud 
de 

corriente 
de 

falla 
en 

p.u. 

Ángulo 
de 
la 

corriente 
de 

falla 

5 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 0,000 106815,000 162154,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 2 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 4 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 0,000 105078,000 164835,000 -180,000 

Barra 138 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Barra 230 kV 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 1 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 2 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 3 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 4 0,000 0,000 0,000 0,000 

Reactor 5 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Falla bifásica a tierra 

 
 

Barra 

Voltaje 
de 

fase 
A 

Voltaje 
de 

fase 
B 

Voltaje 
de 

fase 
C 

Voltaje 
de 

secuencia 
+ 

Voltaje 
de 

secuencia 
- 

Voltaje 
de 

secuencia 
0 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
+ 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
- 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
0 

DATOS ORIGINALES 

Barra 69 kV 1,00 0,00000 0,00000 0,33333 0,33000 0,33333 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 

Barra 138 kV 1,00 0,03939 0,04000 0,35959 0,32000 0,32020 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 

Barra 230 kV 1,00 0,02835 0,03000 0,35223 0,32000 0,32388 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 

SECCIONAMIENTO BARRA 1 

Barra 1 69 kV 1,00 0,00000 0,00000 0,33333 0,33333 0,33333 0,00000 + j0,58027 0,00000 + j0,58027 0,00000 + j0,58027 

Barra 2 69 kV 1,00 0,18231 0,18231 0,45488 0,27256 0,27256 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 

Barra 138 kV 1,00 0,21452 0,21452 0,47635 0,26183 0,26183 0,00000 + j0,45579 0,00000 + j0,45579 0,00000 + j0,45579 

Barra 230 kV 1,00 0,06214 0,06214 0,37476 0,31262 0,31262 0,00000 + j0,54421 0,00000 + j0,54421 0,00000 + j0,54421 

SECCIONAMIENTO BARRA 2 

Barra 1 69 kV 1,00 0,13270 0,13270 0,42180 0,28910 0,28910 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 

Barra 2 69 kV 1,00 0,00000 0,00000 0,33333 0,33333 0,33333 0,00000 + j0,54707 0,00000 + j0,54707 0,00000 + j0,54707 

Barra 138 kV 1,00 0,03939 0,03939 0,35959 0,32020 0,32020 0,00000 + j0,52552 0,00000 + j0,52552 0,00000 + j0,52552 

Barra 230 kV 1,00 0,13270 0,13270 0,42180 0,28910 0,28910 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 

70% PAT 

Barra 69 kV 1,24 0,00000 0,00000 0,41444 0,41000 0,41444 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j1,25338 

Barra 138 kV 1,00 0,25595 0,26000 0,43750 0,40000 0,16414 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49640 

Barra 230 kV 1,00 0,25155 0,25000 0,43104 0,40000 0,16652 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50360 

80% PAT 

Barra 69 kV 1,23 0,00000 0,00000 0,40876 0,41000 0,40876 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j1,15921 

Barra 138 kV 1,00 0,23968 0,24000 0,43204 0,39000 0,17511 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49660 

Barra 230 kV 1,00 0,23512 0,24000 0,42552 0,40000 0,17751 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50340 

90% PAT 

Barra 69 kV 1,21 0,00000 0,00000 0,40379 0,40000 0,40379 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j1,08600 

Barra 138 kV 1,00 0,22547 0,23000 0,42727 0,39000 0,18471 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49678 

Barra 230 kV 1,00 0,22078 0,22000 0,42069 0,39000 0,18711 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50322 

2 REACTORES 70% 

Barra 69 kV 1,00 0,00000 0,00000 0,33438 0,33000 0,33438 0,00000 + j0,52772 0,00000 + j0,52772 0,00000 + j0,53270 

Barra 138 kV 1,00 0,03939 0,04000 0,36059 0,32000 0,32121 0,00000 + j0,50693 0,00000 + j0,50693 0,00000 + j0,51172 

Barra 230 kV 1,00 0,06882 0,07000 0,37808 0,31000 0,30650 0,00000 + j0,49307 0,00000 + j0,49307 0,00000 + j0,48828 

Reactor 3 0,99 0,05506 0,06000 0,36648 0,32000 0,30650 0,00000 + j0,50226 0,00000 + j0,50226 0,00000 + j0,48828 

Reactor 5 1,00 0,04908 0,05000 0,36555 0,32000 0,31449 0,00000 + j0,50301 0,00000 + j0,50301 0,00000 + j0,50102 

2 REACTORES 80% 

Barra 69 kV 1,00 0,00000 0,00000 0,33439 0,33000 0,33439 0,00000 + j0,52450 0,00000 + j0,52450 0,00000 + j0,52951 

Barra 138 kV 1,00 0,03939 0,04000 0,36060 0,32000 0,32122 0,00000 + j0,50385 0,00000 + j0,50385 0,00000 + j0,50865 

Barra 230 kV 1,00 0,05730 0,06000 0,37036 0,32000 0,31029 0,00000 + j0,49615 0,00000 + j0,49615 0,00000 + j0,49135 

Reactor 3 0,99 0,04152 0,04000 0,35672 0,32000 0,31029 0,00000 + j0,50690 0,00000 + j0,50690 0,00000 + j0,49135 

Reactor 5 1,00 0,03392 0,03000 0,35568 0,32000 0,32012 0,00000 + j0,50772 0,00000 + j0,50772 0,00000 + j0,50692 

 



156 

Continuación tabla falla bifásica a tierra. 

 
 

Barra 

Voltaje 
de 

fase 
A 

Voltaje 
de 

fase 
B 

Voltaje 
de 

fase 
C 

 
Voltaje 

de 
secuencia 

+ 

Voltaje 
de 

secuencia 
- 

Voltaje 
 

de 
 

secuencia 
 

0 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
+ 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
- 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
0 

2 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 1,00 0,00000 0,00000 0,33434 0,33 0,33434 0,00000 + j0,52110 0,00000 + j0,52110 0,00000 + j0,52583 

Barra 138 kV 1,00 0,03939 0,04000 0,36055 0,32 0,32117 0,00000 + j0,50058 0,00000 + j0,50058 0,00000 + j0,50512 

Barra 230 kV 1,00 0,04476 0,04000 0,36202 0,32 0,31465 0,00000 + j0,49942 0,00000 + j0,49942 0,00000 + j0,49488 

Reactor 3 0,99 0,02721 0,03000 0,34600 0,33 0,31465 0,00000 + j0,51197 0,00000 + j0,51197 0,00000 + j0,49488 

Reactor 5 1,00 0,01755 0,02000 0,34519 0,33 0,32662 0,00000 + j0,51260 0,00000 + j0,51260 0,00000 + j0,51370 

2 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 1,00 0,00000 0,00000 0,33428 0,33 0,33428 0,00000 + j0,51934 0,00000 + j0,51934 0,00000 + j0,52379 

Barra 138 kV 1,00 0,03939 0,04000 0,36050 0,32 0,32111 0,00000 + j0,49888 0,00000 + j0,49888 0,00000 + j0,50316 

Barra 230 kV 1,00 0,03811 0,04000 0,35763 0,32 0,31709 0,00000 + j0,50112 0,00000 + j0,50112 0,00000 + j0,49684 

Reactor 3 0,99 0,02024 0,02000 0,34027 0,33 0,31709 0,00000 + j0,51466 0,00000 + j0,51466 0,00000 + j0,49684 

Reactor 5 1,00 0,00891 0,01000 0,33974 0,33 0,33026 0,00000 + j0,51507 0,00000 + j0,51507 0,00000 + j0,51748 

5 REACTORES 70% 

Barra 69 kV 1,01 0,00000 0,00000 0,33606 0,34 0,33606 0,00000 + j0,58051 0,00000 + j0,58051 0,00000 + j0,59497 

Barra 138 kV 1,01 0,18206 0,18000 0,45694 0,27 0,27487 0,00000 + j0,47482 0,00000 + j0,47482 0,00000 + j0,48664 

Barra 230 kV 0,99 0,10307 0,10000 0,39934 0,30 0,28996 0,00000 + j0,52518 0,00000 + j0,52518 0,00000 + j0,51336 

Reactor 1 1,01 0,14853 0,15000 0,43467 0,29 0,28614 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,50660 

Reactor 2 1,01 0,14853 0,15000 0,43467 0,29 0,28614 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,50660 

Reactor 3 0,99 0,08382 0,08000 0,38272 0,31 0,28996 0,00000 + j0,53971 0,00000 + j0,53971 0,00000 + j0,51336 

Reactor 4 1,00 0,07416 0,07000 0,38159 0,31 0,30289 0,00000 + j0,54070 0,00000 + j0,54070 0,00000 + j0,53625 

Reactor 5 1,00 0,07351 0,07000 0,38119 0,31 0,30318 0,00000 + j0,54105 0,00000 + j0,54105 0,00000 + j0,53676 

5 REACTORES 80% 

Barra 69 kV 1,01 0,00000 0,00000 0,33531 0,34 0,33531 0,00000 + j0,55453 0,00000 + j0,55453 0,00000 + j0,56450 

Barra 138 kV 1,01 0,12810 0,13000 0,42046 0,29 0,29235 0,00000 + j0,48350 0,00000 + j0,48350 0,00000 + j0,49218 

Barra 230 kV 0,99 0,07449 0,07000 0,38089 0,31 0,30164 0,00000 + j0,51650 0,00000 + j0,51650 0,00000 + j0,50782 

Reactor 1 1,01 0,09236 0,09000 0,39669 0,30 0,30434 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,51236 

Reactor 2 1,01 0,09236 0,09000 0,39669 0,30 0,30434 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,51236 

Reactor 3 0,99 0,05491 0,05000 0,36361 0,32 0,30164 0,00000 + j0,53092 0,00000 + j0,53092 0,00000 + j0,50782 

Reactor 5 1,00 0,04409 0,04000 0,36229 0,32 0,31538 0,00000 + j0,53202 0,00000 + j0,53202 0,00000 + j0,53095 

Reactor4 1,00 0,04465 0,04000 0,36263 0,32 0,31512 0,00000 + j0,53174 0,00000 + j0,53174 0,00000 + j0,53052 
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Continuación tabla falla bifásica a tierra 

 
 

Barra 

Voltaje 
de 

fase 
A 

Voltaje 
de 

fase 
B 

Voltaje 
de 

fase 
C 

Voltaje 
de 

secuencia 
+ 

Voltaje 
de 

secuencia 
- 

Voltaje 
de 

secuencia 
0 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
+ 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
- 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
0 

5 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 1,00 0,00000 0,00000 0,33470 0,33 0,33470 0,00000 + j0,53408 0,00000 + j0,53408 0,00000 + j0,54069 

Barra 138 kV 1,00 0,08095 0,08000 0,38855 0,31 0,30761 0,00000 + j0,49084 0,00000 + j0,49084 0,00000 + j0,49692 

Barra 230 kV 1,00 0,05093 0,05000 0,36574 0,32 0,31141 0,00000 + j0,50916 0,00000 + j0,50916 0,00000 + j0,50308 

Reactor 1 1,00 0,04326 0,04000 0,36348 0,32 0,32022 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,51730 

Reactor 2 1,00 0,04326 0,04000 0,36348 0,32 0,32022 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,51730 

Reactor 3 0,99 0,03153 0,03000 0,34778 0,33 0,31141 0,00000 + j0,52358 0,00000 + j0,52358 0,00000 + j0,50308 

Reactor 4 1,00 0,02034 0,02000 0,34710 0,33 0,32540 0,00000 + j0,52412 0,00000 + j0,52412 0,00000 + j0,52567 

Reactor 5 1,00 0,01996 0,02000 0,34687 0,33 0,32557 0,00000 + j0,52431 0,00000 + j0,52431 0,00000 + j0,52595 

5 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 1,00 0,00000 0,00000 0,33444 0,33 0,33444 0,00000 + j0,52539 0,00000 + j0,52539 0,00000 + j0,53064 

Barra 138 kV 1,00 0,05953 0,06000 0,37406 0,31 0,31453 0,00000 + j0,49411 0,00000 + j0,49411 0,00000 + j0,49905 

Barra 230 kV 1,00 0,04063 0,04000 0,35914 0,32 0,31573 0,00000 + j0,50589 0,00000 + j0,50589 0,00000 + j0,50095 

Reactor 1 1,00 0,02097 0,02000 0,34839 0,33 0,32742 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,51951 

Reactor 2 1,00 0,02097 0,02000 0,34839 0,33 0,32742 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,51951 

Reactor 3 0,99 0,02190 0,02000 0,34077 0,33 0,31573 0,00000 + j0,52039 0,00000 + j0,52039 0,00000 + j0,50095 

Reactor 4 1,00 0,00973 0,01000 0,34035 0,33 0,32995 0,00000 + j0,52072 0,00000 + j0,52072 0,00000 + j0,52353 

Reactor 5 1,00 0,00950 0,01000 0,34021 0,33 0,33006 0,00000 + j0,52083 0,00000 + j0,52083 0,00000 + j0,52369 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Continuación tabla falla bifásica a tierra. 

 

 Barra 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
R 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
X 

Magnitud 
de 

corriente 
de 

falla 
en 

p.u. 

Ángulo 
de 
la 

corriente 
de 

falla 

DATOS 
ORIGINALES 

Barra 69 kV 0,00000 0,77629 193226,00000 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 1 

Barra 1 69 kV 0,00000 0,87040 172334,00000 9000001,00000 

Barra 2 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 2 

Barra 1 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 2 69 kV 0,00000 0,82061 182792,00000 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

70% PAT 

Barra 69 kV 0,00000 0,88381 0,99197 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

80% PAT 

Barra 69 kV 0,00000 0,87532 105785,00000 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

90% PAT 

Barra 69 kV 0,00000 0,86803 111544,00000 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

2 REACTORES 
70% 

Barra 69 kV 0,00000 0,79282 18831,00000 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

2 REACTORES 
80% 

Barra 69 kV 0,00000 0,78800 189452,00000 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
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Continuación tabla falla bifásica a tierra. 

 
 

Barra 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
R 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
X 

Magnitud 
de 

corriente 
de 

falla 
en 

p.u. 

Ángulo 
de 
la 

corriente 
de 

falla 

2 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 0,00000 0,78283 190747,00000 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

2 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 0,00000 0,78011 19146,00000 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

5 REACTORES 70% 

Barra 69 kV 0,00000 0,87433 169449,00000 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

5 REACTORES 80% 

Barra 69 kV 0,00000 0,83427 178197,00000 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
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Continuación tabla falla bifásica 

 

 Barra 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
R 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
X 

Magnitud 
de 

corriente 
de 

falla 
en 

p.u. 

Ángulo 
de 
la 

corriente 
de 

falla 

5 
REACTORES 

90% 

Barra 69 kV 0,00000 0,80276 185706,00000 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

5 
REACTORES 

95% 

Barra 69 kV 0,00000 0,78939 189076,00000 90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Falla monofásica a tierra 

 
 

Barra 

Voltaje 
de 

fase 
A 

Voltaje 
de 

fase 
B 

Voltaje 
de 

fase 
C 

Voltaje 
de 

secuencia 
+ 

Voltaje 
de 

secuencia 
- 

Voltaje 
de 

secuencia 
0 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
+ 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
- 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
0 

DATOS ORIGINALES 

Barra 69 kV 0,00000 1,00000 1,00000 0,66667 0,33000 0,33333 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 

Barra 138 kV 0,04000 1,00000 1,00000 0,67980 0,32000 0,32020 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 

Barra 230 kV 0,03000 1,00000 1,00000 0,67612 0,32000 0,32388 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 

SECCIONAMIENTO BARRA 1 

Barra 1 69 kV 0,00000 1,00000 1,00000 0,66667 0,33333 0,33333 0,00000 + j0,58027 0,00000 + j0,58027 0,00000 + j0,58027 

Barra 2 69 kV 0,18231 1,00000 1,00000 0,72744 0,27256 0,27256 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 

Barra 138 kV 0,21452 1,00000 1,00000 0,73817 0,26183 0,26183 0,00000 + j0,45579 0,00000 + j0,45579 0,00000 + j0,45579 

Barra 230 kV 0,06214 1,00000 1,00000 0,68738 0,31262 0,31262 0,00000 + j0,54421 0,00000 + j0,54421 0,00000 + j0,54421 

SECCIONAMIENTO BARRA 2 

Barra 1 69 kV 0,13270 1,00000 1,00000 0,71090 0,28910 0,28910 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 

Barra 2 69 kV 0,00000 1,00000 1,00000 0,66667 0,33333 0,33333 0,00000 + j0,54707 0,00000 + j0,54707 0,00000 + j0,54707 

Barra 138 kV 0,03939 1,00000 1,00000 0,67980 0,32020 0,32020 0,00000 + j0,52552 0,00000 + j0,52552 0,00000 + j0,52552 

Barra 230 kV 0,13270 1,00000 1,00000 0,71090 0,28910 0,28910 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 0,00000 + j0,47448 

70% PAT 

Barra 69 kV 0,00000 119371,00000 1,19000 0,77385 0,23000 0,54770 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j1,25338 

Barra 138 kV 0,35000 0,99984 1,00000 0,78276 0,22000 0,21692 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49640 

Barra 230 kV 0,34000 100016,00000 1,00000 0,78026 0,22000 0,22006 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50360 

80% PAT 

Barra 69 kV 0,00000 117386,00000 1,17000 0,76415 0,24000 0,52829 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j1,15921 

Barra 138 kV 0,32000 0,99988 1,00000 0,77343 0,23000 0,22632 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49660 

Barra 230 kV 0,31000 100012,00000 1,00000 0,77083 0,23000 0,22942 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50340 

90% PAT 

Barra 69 kV 0,00000 115752,00000 1,16000 0,75600 0,24000 0,51201 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j0,51753 0,00000 + j1,08600 

Barra 138 kV 0,30000 0,99991 1,00000 0,76561 0,23000 0,23421 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49714 0,00000 + j0,49678 

Barra 230 kV 0,29000 100009,00000 1,00000 0,76292 0,24000 0,23725 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50286 0,00000 + j0,50322 

2 REACTORES 70% 

Barra 69 kV 0,00000 100157,00000 1,00000 0,66771 0,33000 0,33542 0,00000 + j0,52772 0,00000 + j0,52772 0,00000 + j0,53270 

Barra 138 kV 0,04000 100151,00000 1,00000 0,68080 0,32000 0,32221 0,00000 + j0,50693 0,00000 + j0,50693 0,00000 + j0,51172 

Barra 230 kV 0,07000 0,99850 1,00000 0,68953 0,31000 0,30746 0,00000 + j0,49307 0,00000 + j0,49307 0,00000 + j0,48828 

Reactor 3 0,06000 0,99563 1,00000 0,68374 0,32000 0,30746 0,00000 + j0,50226 0,00000 + j0,50226 0,00000 + j0,48828 

Reactor 5 0,05000 0,99938 1,00000 0,68327 0,32000 0,31548 0,00000 + j0,50301 0,00000 + j0,50301 0,00000 + j0,50102 

2 REACTORES 80% 

Barra 69 kV 0,00000 100159,00000 1,00000 0,66772 0,33000 0,33545 0,00000 + j0,52450 0,00000 + j0,52450 0,00000 + j0,52951 

Barra 138 kV 0,04000 100153,00000 1,00000 0,68081 0,32000 0,32223 0,00000 + j0,50385 0,00000 + j0,50385 0,00000 + j0,50865 

Barra 230 kV 0,06000 0,99848 1,00000 0,68568 0,31000 0,31127 0,00000 + j0,49615 0,00000 + j0,49615 0,00000 + j0,49135 

Reactor 3 0,05000 0,99511 1,00000 0,67887 0,32000 0,31127 0,00000 + j0,50690 0,00000 + j0,50690 0,00000 + j0,49135 

Reactor 5 0,04000 0,99975 1,00000 0,67835 0,32000 0,32114 0,00000 + j0,50772 0,00000 + j0,50772 0,00000 + j0,50692 
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Continuación tabla falla monofásica a tierra. 

 
 

Barra 

Voltaje 
de 

fase 
A 

Voltaje 
de 

fase 
B 

Voltaje 
de 

fase 
C 

 
Voltaje 

de 
secuencia 

+ 

Voltaje 
de 

secuencia 
- 

Voltaje 
 

de 
 

secuencia 
 

0 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
+ 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
- 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
0 

2 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 0,00 100151,00000 1,00000 0,66767 0,33 0,33535 0,00000 + j0,52110 0,00000 + j0,52110 0,00000 + j0,52583 

Barra 138 kV 0,04 100145,00000 1,00000 0,68076 0,32 0,32214 0,00000 + j0,50058 0,00000 + j0,50058 0,00000 + j0,50512 

Barra 230 kV 0,05 0,99855 1,00000 0,68150 0,32 0,31560 0,00000 + j0,49942 0,00000 + j0,49942 0,00000 + j0,49488 

Reactor 3 0,03 0,99460 0,99000 0,67350 0,33 0,31560 0,00000 + j0,51197 0,00000 + j0,51197 0,00000 + j0,49488 

Reactor 5 0,02 100035,00000 1,00000 0,67309 0,33 0,32761 0,00000 + j0,51260 0,00000 + j0,51260 0,00000 + j0,51370 

2 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 0,00 100143,00000 1,00000 0,66762 0,33 0,33523 0,00000 + j0,51934 0,00000 + j0,51934 0,00000 + j0,52379 

Barra 138 kV 0,04 100137,00000 1,00000 0,68071 0,32 0,32203 0,00000 + j0,49888 0,00000 + j0,49888 0,00000 + j0,50316 

Barra 230 kV 0,04 0,99863 1,00000 0,67928 0,32 0,31799 0,00000 + j0,50112 0,00000 + j0,50112 0,00000 + j0,49684 

Reactor 3 0,02 0,99435 0,99000 0,67061 0,33 0,31799 0,00000 + j0,51466 0,00000 + j0,51466 0,00000 + j0,49684 

Reactor 5 0,01 100077,00000 1,00000 0,67034 0,33 0,33120 0,00000 + j0,51507 0,00000 + j0,51507 0,00000 + j0,51748 

5 REACTORES 70% 

Barra 69 kV 0,00 100414,00000 1,00000 0,66941 0,33 0,33882 0,00000 + j0,58051 0,00000 + j0,58051 0,00000 + j0,59497 

Barra 138 kV 0,18 100338,00000 1,00000 0,72960 0,27 0,27713 0,00000 + j0,47482 0,00000 + j0,47482 0,00000 + j0,48664 

Barra 230 kV 0,11 0,99665 1,00000 0,70092 0,30 0,29235 0,00000 + j0,52518 0,00000 + j0,52518 0,00000 + j0,51336 

Reactor 1 0,15 100352,00000 1,00000 0,71851 0,28 0,28850 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,50660 

Reactor 2 0,15 100352,00000 1,00000 0,71851 0,28 0,28850 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,49429 0,00000 + j0,50660 

Reactor 3 0,09 0,99258 0,99000 0,69265 0,31 0,29235 0,00000 + j0,53971 0,00000 + j0,53971 0,00000 + j0,51336 

Reactor 4 0,08 0,99873 1,00000 0,69208 0,31 0,30538 0,00000 + j0,54070 0,00000 + j0,54070 0,00000 + j0,53625 

Reactor 5 0,08 0,99878 1,00000 0,69188 0,31 0,30568 0,00000 + j0,54105 0,00000 + j0,54105 0,00000 + j0,53676 

5 REACTORES 80% 

Barra 69 kV 0,00 100299,00000 1,00000 0,66865 0,33 0,33730 0,00000 + j0,55453 0,00000 + j0,55453 0,00000 + j0,56450 

Barra 138 kV 0,13 100261,00000 1,00000 0,71110 0,29 0,29409 0,00000 + j0,48350 0,00000 + j0,48350 0,00000 + j0,49218 

Barra 230 kV 0,08 0,99742 1,00000 0,69137 0,31 0,30343 0,00000 + j0,51650 0,00000 + j0,51650 0,00000 + j0,50782 

Reactor 1 0,09 100271,00000 1,00000 0,69925 0,30 0,30615 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,51236 

Reactor 2 0,09 100271,00000 1,00000 0,69925 0,30 0,30615 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,50332 0,00000 + j0,51236 

Reactor 3 0,06 0,99317 0,99000 0,68276 0,32 0,30343 0,00000 + j0,53092 0,00000 + j0,53092 0,00000 + j0,50782 

Reactor 5 0,05 0,99968 1,00000 0,68210 0,32 0,31726 0,00000 + j0,53202 0,00000 + j0,53202 0,00000 + j0,53095 

Reactor4 0,05 0,99964 1,00000 0,68227 0,32 0,31700 0,00000 + j0,53174 0,00000 + j0,53174 0,00000 + j0,53052 
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Continuación tabla falla monofásica a tierra 

 
 

Barra 

Voltaje 
de 

fase 
A 

Voltaje 
de 

fase 
B 

Voltaje 
de 

fase 
C 

Voltaje 
de 

secuencia 
+ 

Voltaje 
de 

secuencia 
- 

Voltaje 
de 

secuencia 
0 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
+ 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
- 

Impedancia 
de 

Thevenin 
de 

secuencia 
0 

5 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 0,00 100206,00000 1,00000 0,66804 0,33 0,33607 0,00000 + j0,53408 0,00000 + j0,53408 0,00000 + j0,54069 

Barra 138 kV 0,08 100189,00000 1,00000 0,69491 0,31 0,30887 0,00000 + j0,49084 0,00000 + j0,49084 0,00000 + j0,49692 

Barra 230 kV 0,05 0,99812 1,00000 0,68353 0,32 0,31269 0,00000 + j0,50916 0,00000 + j0,50916 0,00000 + j0,50308 

Reactor 1 0,04 100197,00000 1,00000 0,6824 0,32 0,32153 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,51730 

Reactor 2 0,04 100197,00000 1,00000 0,6824 0,32 0,32153 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,51097 0,00000 + j0,51730 

Reactor 3 0,04 0,99369 0,99000 0,67456 0,33 0,31269 0,00000 + j0,52358 0,00000 + j0,52358 0,00000 + j0,50308 

Reactor 4 0,02 100048,00000 1,00000 0,67422 0,33 0,32674 0,00000 + j0,52412 0,00000 + j0,52412 0,00000 + j0,52567 

Reactor 5 0,02 100051,00000 1,00000 0,67411 0,33 0,32691 0,00000 + j0,52431 0,00000 + j0,52431 0,00000 + j0,52595 

5 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 0,00 100166,00000 1,00000 0,66777 0,33 0,33555 0,00000 + j0,52539 0,00000 + j0,52539 0,00000 + j0,53064 

Barra 138 kV 0,06 100156,00000 1,00000 0,68755 0,31 0,31557 0,00000 + j0,49411 0,00000 + j0,49411 0,00000 + j0,49905 

Barra 230 kV 0,04 0,99844 1,00000 0,6801 0,32 0,31677 0,00000 + j0,50589 0,00000 + j0,50589 0,00000 + j0,50095 

Reactor 1 0,02 100163,00000 1,00000 0,67474 0,33 0,32851 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,51951 

Reactor 2 0,02 100163,00000 1,00000 0,67474 0,33 0,32851 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,51437 0,00000 + j0,51951 

Reactor 3 0,03 0,99391 0,99000 0,67094 0,33 0,31677 0,00000 + j0,52039 0,00000 + j0,52039 0,00000 + j0,50095 

Reactor 4 0,01 100089,00000 1,00000 0,67073 0,33 0,33105 0,00000 + j0,52072 0,00000 + j0,52072 0,00000 + j0,52353 

Reactor 5 0,01 100091,00000 1,00000 0,67066 0,33 0,33115 0,00000 + j0,52083 0,00000 + j0,52083 0,00000 + j0,52369 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Continuación tabla falla monofásica a tierra. 

 

 Barra 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
R 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
X 

Magnitud 
de 

corriente 
de 

falla 
en 

p.u. 

Ángulo 
de 
la 

corriente 
de 

falla 

DATOS 
ORIGINALES 

Barra 69 kV 0,00000 155258,00000 193226,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 1 

Barra 1 69 kV 0,00000 17408,00000 172335,00000 -8999999,00000 

Barra 2 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 2 

Barra 1 69 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 2 69 kV 0,00000 164121,00000 182792,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

70% PAT 

Barra 69 kV 0,00000 228844,00000 131094,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

80% PAT 

Barra 69 kV 0,00000 219427,00000 13672,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

90% PAT 

Barra 69 kV 0,00000 212106,00000 141439,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

2 REACTORES 
70% 

Barra 69 kV 0,00000 158813,00000 188901,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

2 REACTORES 
80% 

Barra 69 kV 0,00000 157851,00000 190052,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
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Continuación tabla falla monofásica a tierra. 

 
 

Barra 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
R 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
X 

Magnitud 
de 

corriente 
de 

falla 
en 

p.u. 

Ángulo 
de 
la 

corriente 
de 

falla 

2 REACTORES 90% 

Barra 69 kV 0,00000 156803,00000 191323,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

2 REACTORES 95% 

Barra 69 kV 0,00000 156246,00000 192005,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

5 REACTORES 70% 

Barra 69 kV 0,00000 175599,00000 170844,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

5 REACTORES 80% 

Barra 69 kV 0,00000 167356,00000 179258,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
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Continuación tabla falla monofásica 

 

 Barra 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
R 

Impedancia 
total 
de 

Thevenin 
X 

Magnitud 
de 

corriente 
de 

falla 
en 

p.u. 

Ángulo 
de 
la 

corriente 
de 

falla 

5 
REACTORES 

90% 

Barra 69 kV 0,00000 160884,00000 186469,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

5 
REACTORES 

95% 

Barra 69 kV 0,00000 158142,00000 189703,00000 -90,00000 

Barra 138 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Barra 230 kV 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 9. Contribución de transformadores 

 

Con base en el anexo V se determina por medio de la simulación con el 

software los valores y cada uno de los aportes de los transformadores que 

conforman el SEP a analizar. 
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Aporte transformador trifásico 

 

 Banco 

Corriente 
de f 
ase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
B 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado alta 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

DATOS 
ORIGINALES 

Banco 1 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,00000 0,00000 0,34575 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,00000 0,00000 0,18531 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,00000 0,00000 0,44059 0,00000 0,00000 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 1 

Banco 1 0,39274 0,39274 0,39274 0,39274 0,39274 0,39274 0,39274 0,00000 0,00000 0,39274 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,39274 0,39274 0,39274 0,39274 0,39274 0,39274 0,39274 0,00000 0,00000 0,39274 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,75775 0,75775 0,75775 0,75775 0,75775 0,75775 0,75775 0,00000 0,00000 0,75775 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,78548 0,78548 0,78548 0,78548 0,78548 0,78548 0,78548 0,00000 0,00000 0,78548 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,96559 0,96559 0,96559 0,96559 0,96559 0,96559 0,96559 0,00000 0,00000 0,96559 0,00000 0,00000 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 2 

Banco 1 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,86730 0,86730 0,86730 0,86730 0,86730 0,86730 0,8673 0,00000 0,00000 0,8673 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

70% PAT 

Banco 1 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,00000 0,00000 0,34575 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,00000 0,00000 0,18531 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,00000 0,00000 0,44059 0,00000 0,00000 

80% PAT 

Banco 1 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,00000 0,00000 0,34575 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,00000 0,00000 0,18531 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,00000 0,00000 0,44059 0,00000 0,00000 

90% PAT 

Banco 1 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,34575 0,00000 0,00000 0,34575 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,18531 0,00000 0,00000 0,18531 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,44059 0,00000 0,00000 0,44059 0,00000 0,00000 
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Continuación tabla aporte transformador trifásico 

 
 

Banco 

Corriente 
de 

fase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
B 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

2 
REACTORES 

70% 

Banco 1 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,21250 0,21250 0,21250 0,21250 0,21250 0,21250 0,21250 0,00000 0,00000 0,2125 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,42916 0,42916 0,42916 0,42916 0,42916 0,42916 0,42916 0,00000 0,00000 0,42916 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,29268 0,29268 0,29268 0,29268 0,29268 0,29268 0,29268 0,00000 0,00000 0,29268 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,21250 0,21250 0,21250 0,21250 0,21250 0,21250 0,21250 0,00000 0,00000 0,2125 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,29268 0,29268 0,29268 0,29268 0,29268 0,29268 0,29268 0,00000 0,00000 0,29268 0,00000 0,00000 

 
2 

REACTORES 
80% 

Banco 1 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,24989 0,24989 0,24989 0,24989 0,24989 0,24989 0,24989 0,00000 0,00000 0,24989 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,35328 0,35328 0,35328 0,35328 0,35328 0,35328 0,35328 0,00000 0,00000 0,35328 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,34277 0,34277 0,34277 0,34277 0,34277 0,34277 0,34277 0,00000 0,00000 0,34277 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,24989 0,24989 0,24989 0,24989 0,24989 0,24989 0,24989 0,00000 0,00000 0,24989 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,34277 0,34277 0,34277 0,34277 0,34277 0,34277 0,34277 0,00000 0,00000 0,34277 0,00000 0,00000 

2 
REACTORES 

90% 

Banco 1 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,29352 0,29352 0,29352 0,29352 0,29352 0,29352 0,29352 0,00000 0,00000 0,29352 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,27186 0,27186 0,27186 0,27186 0,27186 0,27186 0,27186 0,00000 0,00000 0,27186 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,39303 0,39303 0,39303 0,39303 0,39303 0,39303 0,39303 0,00000 0,00000 0,39303 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,29352 0,29352 0,29352 0,29352 0,29352 0,29352 0,29352 0,00000 0,00000 0,29352 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,39303 0,39303 0,39303 0,39303 0,39303 0,39303 0,39303 0,00000 0,00000 0,39303 0,00000 0,00000 

2 
REACTORES 

95% 

Banco 1 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,31807 0,31807 0,31807 0,31807 0,31807 0,31807 0,31807 0,00000 0,00000 0,31807 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,22926 0,22926 0,22926 0,22926 0,22926 0,22926 0,22926 0,00000 0,00000 0,22926 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,41759 0,41759 0,41759 0,41759 0,41759 0,41759 0,41759 0,00000 0,00000 0,41759 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,31807 0,31807 0,31807 0,31807 0,31807 0,31807 0,31807 0,00000 0,00000 0,31807 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,41759 0,41759 0,41759 0,41759 0,41759 0,41759 0,41759 0,00000 0,00000 0,41759 0,00000 0,00000 
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Continuación tabla aporte transformador trifásico 

 

 Banco 

Corriente 
de 

fase 
A 

lado 
alta 

Corriente de 
fase B lado 

alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

5 
REACTORES 

70% 

Banco 1 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,00000 0,00000 0,40897 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,00000 0,00000 0,40897 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,00000 0,00000 0,30516 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,00000 0,00000 0,17472 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,00000 0,00000 0,42481 0,00000 0,00000 

Reactor 1 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,00000 0,00000 0,40897 0,00000 0,00000 

Reactor 2 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,40897 0,00000 0,00000 0,40897 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,30516 0,00000 0,00000 0,30516 0,00000 0,00000 

Reactor 4 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,17472 0,00000 0,00000 0,17472 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,42481 0,00000 0,00000 0,42481 0,00000 0,00000 

5 
REACTORES 

80% 

Banco 1 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,00000 0,00000 0,43595 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,00000 0,00000 0,43595 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,00000 0,00000 0,31697 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,00000 0,00000 0,17955 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,00000 0,00000 0,4349 0,00000 0,00000 

Reactor 1 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,00000 0,00000 0,43595 0,00000 0,00000 

Reactor 2 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,43595 0,00000 0,00000 0,43595 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,31697 0,00000 0,00000 0,31697 0,00000 0,00000 

Reactor 4 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,17955 0,00000 0,00000 0,17955 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,43490 0,00000 0,00000 0,4349 0,00000 0,00000 

5 
REACTORES 

90% 

Banco 1 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,00000 0,00000 0,45953 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,00000 0,00000 0,45953 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,00000 0,00000 0,32927 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,00000 0,00000 0,18316 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,00000 0,00000 0,44091 0,00000 0,00000 

Reactor 1 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,00000 0,00000 0,45953 0,00000 0,00000 

Reactor 2 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,45953 0,00000 0,00000 0,45953 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,32927 0,00000 0,00000 0,32927 0,00000 0,00000 

Reactor 4 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,18316 0,00000 0,00000 0,18316 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,44091 0,00000 0,00000 0,44091 0,00000 0,00000 
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Continuación tabla aporte transformador trifásico 

 

 Banco 

Corriente 
de 

fase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
B 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia  
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

5 
REACTORES 

95% 

Banco 1 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,00000 0,00000 0,47023 0,00000 0,00000 

Banco 2 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,00000 0,00000 0,47023 0,00000 0,00000 

Banco 3 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,00000 0,00000 0,33656 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,00000 0,00000 0,18447 0,00000 0,00000 

Banco 5 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,00000 0,00000 0,44185 0,00000 0,00000 

Reactor 1 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,00000 0,00000 0,47023 0,00000 0,00000 

Reactor 2 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,47023 0,00000 0,00000 0,47023 0,00000 0,00000 

Reactor 3 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,33656 0,00000 0,00000 0,33656 0,00000 0,00000 

Reactor 4 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,18447 0,00000 0,00000 0,18447 0,00000 0,00000 

Reactor 5 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,44185 0,00000 0,00000 0,44185 0,00000 0,00000 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Aporte transformador bifásico 

 

 Banco 

Corriente 
de f 
ase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
B 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente de 
secuencia 

0 
lado alta 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

DATOS 
ORIGINALES 

Banco 1 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,29943 0,29943 0,00000 0,29943 0,29943 0,17288 0,17288 0,00000 0,17288 0,17288 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,16048 0,16048 0,00000 0,16048 0,16048 0,09265 0,09265 0,00000 0,09265 0,09265 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,38156 0,38156 0,00000 0,38156 0,38156 0,22029 0,22029 0,00000 0,22029 0,22029 0,00000 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 1 

Banco 1 0,00000 0,34012 0,34012 0,00000 0,34012 0,34012 0,19637 0,19637 0,00000 0,19637 0,19637 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,34012 0,34012 0,00000 0,34012 0,34012 0,19637 0,19637 0,00000 0,19637 0,19637 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,65623 0,65623 0,00000 0,65623 0,65623 0,37888 0,37888 0,00000 0,37888 0,37888 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,68025 0,68025 0,00000 0,68025 0,68025 0,39274 0,39274 0,00000 0,39274 0,39274 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,83623 0,83623 0,00000 0,83623 0,83623 0,48280 0,48280 0,00000 0,48280 0,48280 0,00000 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 2 

Banco 1 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,75111 0,75111 0,00000 0,75111 0,75111 0,43365 0,43365 0,00000 0,43365 0,43365 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

70% PAT 

Banco 1 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,29943 0,29943 0,00000 0,29943 0,29943 0,17288 0,17288 0,00000 0,17288 0,17288 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,16048 0,16048 0,00000 0,16048 0,16048 0,09265 0,09265 0,00000 0,09265 0,09265 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,38156 0,38156 0,00000 0,38156 0,38156 0,22029 0,22029 0,00000 0,22029 0,22029 0,00000 

80% PAT 

Banco 1 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,29943 0,29943 0,00000 0,29943 0,29943 0,17288 0,17288 0,00000 0,17288 0,17288 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,16048 0,16048 0,00000 0,16048 0,16048 0,09265 0,09265 0,00000 0,09265 0,09265 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,38156 0,38156 0,00000 0,38156 0,38156 0,22029 0,22029 0,00000 0,22029 0,22029 0,00000 

90% PAT 

Banco 1 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,29943 0,29943 0,00000 0,29943 0,29943 0,17288 0,17288 0,00000 0,17288 0,17288 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,16048 0,16048 0,00000 0,16048 0,16048 0,09265 0,09265 0,00000 0,09265 0,09265 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,38156 0,38156 0,00000 0,38156 0,38156 0,22029 0,22029 0,00000 0,22029 0,22029 0,00000 
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Continuación tabla aporte transformador bifásico 

 
 

Banco 

Corriente 
de 

fase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
B 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

2 
REACTORES 

70% 

Banco 1 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,18403 0,18403 0,00000 0,18403 0,18403 0,10625 0,10625 0,00000 0,10625 0,10625 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,37167 0,37167 0,00000 0,37167 0,37167 0,21458 0,21458 0,00000 0,21458 0,21458 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,25347 0,25347 0,00000 0,25347 0,25347 0,14634 0,14634 0,00000 0,14634 0,14634 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,18403 0,18403 0,00000 0,18403 0,18403 0,10625 0,10625 0,00000 0,10625 0,10625 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,25347 0,25347 0,00000 0,25347 0,25347 0,14634 0,14634 0,00000 0,14634 0,14634 0,00000 

 
2 

REACTORES 
80% 

Banco 1 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,21641 0,21641 0,00000 0,21641 0,21641 0,12495 0,12495 0,00000 0,12495 0,12495 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,30595 0,30595 0,00000 0,30595 0,30595 0,17664 0,17664 0,00000 0,17664 0,17664 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,29685 0,29685 0,00000 0,29685 0,29685 0,17139 0,17139 0,00000 0,17139 0,17139 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,21641 0,21641 0,00000 0,21641 0,21641 0,12495 0,12495 0,00000 0,12495 0,12495 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,29685 0,29685 0,00000 0,29685 0,29685 0,17139 0,17139 0,00000 0,17139 0,17139 0,00000 

2 
REACTORES 

90% 

Banco 1 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,25419 0,25419 0,00000 0,25419 0,25419 0,14676 0,14676 0,00000 0,14676 0,14676 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,23544 0,23544 0,00000 0,23544 0,23544 0,13593 0,13593 0,00000 0,13593 0,13593 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,34037 0,34037 0,00000 0,34037 0,34037 0,19651 0,19652 0,00000 0,19651 0,19652 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,25419 0,25419 0,00000 0,25419 0,25419 0,14676 0,14676 0,00000 0,14676 0,14676 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,34037 0,34037 0,00000 0,34037 0,34037 0,19652 0,19651 0,00000 0,19652 0,19651 0,00000 

2 
REACTORES 

95% 

Banco 1 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,41596 0,41596 0,00000 0,41596 0,41596 0,24015 0,24015 0,00000 0,24015 0,24015 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,27546 0,27546 0,00000 0,27546 0,27546 0,15904 0,15904 0,00000 0,15904 0,15904 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,19855 0,19855 0,00000 0,19855 0,19855 0,11463 0,11463 0,00000 0,11463 0,11463 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,36164 0,36164 0,00000 0,36164 0,36164 0,20879 0,20879 0,00000 0,20879 0,20879 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,27546 0,27546 0,00000 0,27546 0,27546 0,15904 0,15904 0,00000 0,15904 0,15904 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,36164 0,36164 0,00000 0,36164 0,36164 0,20879 0,20879 0,00000 0,20879 0,20879 0,00000 
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Continuación tabla aporte transformador bifásico 

 

 Banco 

Corriente 
de 

fase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de fase 
B lado 

alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

5 
REACTORES 

70% 

Banco 1 0,00000 0,35418 0,35418 0,00000 0,35418 0,35418 0,20448 0,20448 0,00000 0,20448 0,20448 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,35418 0,35418 0,00000 0,35418 0,35418 0,20448 0,20448 0,00000 0,20448 0,20448 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,26428 0,26428 0,00000 0,26428 0,26428 0,15258 0,15258 0,00000 0,15258 0,15258 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,15131 0,15131 0,00000 0,15131 0,15131 0,08736 0,08736 0,00000 0,08736 0,08736 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,3679 0,3679 0,00000 0,3679 0,3679 0,21241 0,21241 0,00000 0,21241 0,21241 0,00000 

Reactor 1 0,00000 0,35418 0,35418 0,00000 0,35418 0,35418 0,20448 0,20448 0,00000 0,20448 0,20448 0,00000 

Reactor 2 0,00000 0,35418 0,35418 0,00000 0,35418 0,35418 0,20448 0,20448 0,00000 0,20448 0,20448 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,26428 0,26428 0,00000 0,26428 0,26428 0,15258 0,15258 0,00000 0,15258 0,15258 0,00000 

Reactor 4 0,00000 0,15131 0,15131 0,00000 0,15131 0,15131 0,08736 0,08736 0,00000 0,08736 0,08736 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,3679 0,3679 0,00000 0,3679 0,3679 0,21241 0,21241 0,00000 0,21241 0,21241 0,00000 

5 
REACTORES 

80% 

Banco 1 0,00000 0,37754 0,37754 0,00000 0,37754 0,37754 0,21797 0,21797 0,00000 0,21797 0,21797 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,37754 0,37754 0,00000 0,37754 0,37754 0,21797 0,21797 0,00000 0,21797 0,21797 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,27451 0,27451 0,00000 0,27451 0,27451 0,15849 0,15849 0,00000 0,15849 0,15849 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,15549 0,15549 0,00000 0,15549 0,15549 0,08977 0,08977 0,00000 0,08977 0,08977 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,37664 0,37664 0,00000 0,37664 0,37664 0,21745 0,21745 0,00000 0,21745 0,21745 0,00000 

Reactor 1 0,00000 0,37754 0,37754 0,00000 0,37754 0,37754 0,21797 0,21797 0,00000 0,21797 0,21797 0,00000 

Reactor 2 0,00000 0,37754 0,37754 0,00000 0,37754 0,37754 0,21797 0,21797 0,00000 0,21797 0,21797 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,2745 0,2745 0,00000 0,2745 0,2745 0,15849 0,15849 0,00000 0,15849 0,15849 0,00000 

Reactor 4 0,00000 0,15549 0,15549 0,00000 0,15549 0,15549 0,08977 0,08977 0,00000 0,08977 0,08977 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,37664 0,37664 0,00000 0,37664 0,37664 0,21745 0,21745 0,00000 0,21745 0,21745 0,00000 

5 
REACTORES 

90% 

Banco 1 0,00000 0,39796 0,39796 0,00000 0,39796 0,39796 0,22976 0,22976 0,00000 0,22976 0,22976 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,39796 0,39796 0,00000 0,39796 0,39796 0,22976 0,22976 0,00000 0,22976 0,22976 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,28516 0,28516 0,00000 0,28516 0,28516 0,16464 0,16464 0,00000 0,16464 0,16464 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,15862 0,15862 0,00000 0,15862 0,15862 0,09158 0,09158 0,00000 0,09158 0,09158 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,38184 0,38184 0,00000 0,38184 0,38184 0,22045 0,22045 0,00000 0,22045 0,22045 0,00000 

Reactor 1 0,00000 0,39796 0,39796 0,00000 0,39796 0,39796 0,22976 0,22976 0,00000 0,22976 0,22976 0,00000 

Reactor 2 0,00000 0,39796 0,39796 0,00000 0,39796 0,39796 0,22976 0,22976 0,00000 0,22976 0,22976 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,28516 0,28516 0,00000 0,28516 0,28516 0,16464 0,16464 0,00000 0,16464 0,16464 0,00000 

Reactor 4 0,00000 0,15862 0,15862 0,00000 0,15862 0,15862 0,09158 0,09158 0,00000 0,09158 0,09158 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,38184 0,38184 0,00000 0,38184 0,38184 0,22045 0,22045 0,00000 0,22045 0,22045 0,00000 
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Continuación tabla aporte transformador bifásico 

 

 Banco 

Corriente 
de 

fase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
B 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia  
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

5 
REACTORES 

95% 

Banco 1 0,00000 0,40723 0,40723 0,00000 0,40723 0,40723 0,23512 0,23512 0,00000 0,23512 0,23512 0,00000 

Banco 2 0,00000 0,40723 0,40723 0,00000 0,40723 0,40723 0,23512 0,23512 0,00000 0,23512 0,23512 0,00000 

Banco 3 0,00000 0,29147 0,29147 0,00000 0,29147 0,29147 0,16828 0,16828 0,00000 0,16828 0,16828 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,15976 0,15976 0,00000 0,15976 0,15976 0,09224 0,09224 0,00000 0,09224 0,09224 0,00000 

Banco 5 0,00000 0,38266 0,38266 0,00000 0,38266 0,38266 0,22093 0,22093 0,00000 0,22093 0,22093 0,00000 

Reactor 1 0,00000 0,40724 0,40724 0,00000 0,40724 0,40724 0,23512 0,23512 0,00000 0,23512 0,23512 0,00000 

Reactor 2 0,00000 0,40724 0,40724 0,00000 0,40724 0,40724 0,23512 0,23512 0,00000 0,23512 0,23512 0,00000 

Reactor 3 0,00000 0,29147 0,29147 0,00000 0,29147 0,29147 0,16828 0,16828 0,00000 0,16828 0,16828 0,00000 

Reactor 4 0,00000 0,15976 0,15976 0,00000 0,15976 0,15976 0,09224 0,09224 0,00000 0,09224 0,09224 0,00000 

Reactor 5 0,00000 0,38266 0,38266 0,00000 0,38266 0,38266 0,22093 0,22093 0,00000 0,22093 0,22093 0,00000 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Aporte transformador bifásico a tierra 

 

 Banco 

Corriente 
de f 
ase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
B 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente de 
secuencia 

0 
lado alta 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

DATOS 
ORIGINALES 

Banco 1 0,00000 0,48031 0,48031 0,00000 0,48031 0,48031 0,32020 0,16010 0,16010 0,3202 0,16010 0,16010 

Banco 2 0,00000 0,48031 0,48031 0,00000 0,48031 0,48031 0,32020 0,16010 0,16010 0,3202 0,16010 0,16010 

Banco 3 0,00000 0,34575 0,34575 0,00000 0,34575 0,34575 0,23050 0,11525 0,11525 0,2305 0,11525 0,11525 

Banco 4 0,00000 0,18531 0,18531 0,00000 0,18531 0,18531 0,12354 0,06177 0,06177 0,12354 0,06177 0,06177 

Banco 5 0,00000 0,44059 0,44059 0,00000 0,44059 0,44059 0,29373 0,14686 0,14686 0,29373 0,14686 0,14686 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 1 

Banco 1 0,00000 0,39274 0,39274 0,00000 0,39274 0,39274 0,26183 0,13091 0,13091 0,26183 0,13091 0,13091 

Banco 2 0,00000 0,39274 0,39274 0,00000 0,39274 0,39274 0,26183 0,13091 0,13091 0,26183 0,13091 0,13091 

Banco 3 0,00000 0,75775 0,75775 0,00000 0,75775 0,75775 0,50517 0,25258 0,25258 0,50517 0,25258 0,25258 

Banco 4 0,00000 0,78548 0,78548 0,00000 0,78548 0,78548 0,52365 0,26183 0,26183 0,52365 0,26183 0,26183 

Banco 5 0,00000 0,96559 0,96559 0,00000 0,96559 0,96559 0,64373 0,32186 0,32186 0,64373 0,32186 0,32186 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 2 

Banco 1 0,00000 0,48031 0,48031 0,00000 0,48031 0,48031 0,32020 0,16010 0,16010 0,32020 0,16010 0,16010 

Banco 2 0,00000 0,48031 0,48031 0,00000 0,48031 0,48031 0,32020 0,16010 0,16010 0,32020 0,16010 0,16010 

Banco 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,00000 0,86730 0,86730 0,00000 0,86730 0,86730 0,57820 0,28910 0,28910 0,57820 0,28910 0,28910 

Banco 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

70% PAT 

Banco 1 0,00012 0,43381 0,43381 0,00012 0,43381 0,43381 0,28125 0,19906 0,08207 0,28125 0,19906 0,08207 

Banco 2 0,00012 0,43381 0,43381 0,00012 0,43381 0,43381 0,28125 0,19906 0,08207 0,28125 0,19906 0,08207 

Banco 3 0,07444 0,34101 0,34101 0,07444 0,34101 0,34101 0,20246 0,14329 0,13361 0,20246 0,14329 0,13361 

Banco 4 0,00962 0,16490 0,16490 0,00962 0,16490 0,16490 0,10851 0,07680 0,02209 0,10851 0,07680 0,02209 

Banco 5 0,06457 0,38463 0,38463 0,06457 0,38463 0,38463 0,25799 0,18260 0,01082 0,25799 0,18260 0,01082 

80% PAT 

Banco 1 0,00010 0,43621 0,43621 0,00010 0,43621 0,43621 0,28398 0,19633 0,08755 0,28398 0,19633 0,08755 

Banco 2 0,00010 0,43621 0,43621 0,00010 0,43621 0,43621 0,28398 0,19633 0,08755 0,28398 0,19633 0,08755 

Banco 3 0,07933 0,34630 0,34630 0,07933 0,34630 0,34630 0,20443 0,14133 0,14242 0,20443 0,14133 0,14242 

Banco 4 0,01027 0,16550 0,16550 0,01027 0,16550 0,16550 0,10956 0,07575 0,02355 0,10956 0,07575 0,02355 

Banco 5 0,06886 0,38505 0,38505 0,06886 0,38505 0,38505 0,26049 0,18009 0,01154 0,26049 0,18009 0,01154 

90% PAT 

Banco 1 0,00007 0,43843 0,43843 0,00007 0,43843 0,43843 0,28636 0,19394 0,09235 0,28636 0,19394 0,09235 

Banco 2 0,00007 0,43843 0,43843 0,00007 0,43843 0,43843 0,28636 0,19394 0,09235 0,28636 0,19394 0,09235 

Banco 3 0,08359 0,35113 0,35113 0,08359 0,35113 0,35113 0,20614 0,13961 0,15012 0,20614 0,13961 0,15012 

Banco 4 0,01083 0,16605 0,16605 0,01083 0,16605 0,16605 0,11048 0,07482 0,02482 0,11048 0,07482 0,02482 

Banco 5 0,07262 0,38544 0,38544 0,07262 0,38544 0,38544 0,26268 0,17790 0,01216 0,26268 0,17790 0,01216 
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Continuación tabla aporte transformador bifásico a tierra 

 
 

Banco 

Corriente 
de 

fase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
B 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

2 
REACTORES 

70% 

Banco 1 0,0015 0,48031 0,48031 0,00150 0,48031 0,48031 0,31970 0,16060 0,16060 0,31970 0,16060 0,16060 

Banco 2 0,0015 0,48031 0,48031 0,00150 0,48031 0,48031 0,31970 0,16060 0,16060 0,31970 0,16060 0,16060 

Banco 3 0,07039 0,18736 0,18736 0,07039 0,18736 0,18736 0,14144 0,07105 0,00000 0,14144 0,07105 0,00000 

Banco 4 0,04006 0,44978 0,44978 0,04006 0,44978 0,44978 0,28566 0,14350 0,18222 0,28566 0,14350 0,18222 

Banco 5 0,02732 0,30673 0,30673 0,02732 0,30673 0,30673 0,19481 0,09786 0,12427 0,19481 0,09786 0,12427 

Reactor 3 0,07039 0,18736 0,18736 0,07039 0,18736 0,18736 0,14144 0,07105 0,00000 0,14144 0,07105 0,00000 

Reactor 5 0,02732 0,30673 0,30673 0,02732 0,30673 0,30673 0,19481 0,09786 0,12427 0,19481 0,09786 0,12427 

 
2 

REACTORES 
80% 

Banco 1 0,00152 0,48031 0,48031 0,00152 0,48031 0,48031 0,31970 0,16061 0,16061 0,31970 0,16061 0,16061 

Banco 2 0,00152 0,48031 0,48031 0,00152 0,48031 0,48031 0,31970 0,16061 0,16061 0,31970 0,16061 0,16061 

Banco 3 0,08277 0,22034 0,22034 0,08277 0,22034 0,22034 0,16633 0,08356 0,00000 0,16633 0,08356 0,00000 

Banco 4 0,04047 0,37451 0,37451 0,04047 0,37451 0,37451 0,23515 0,11813 0,15749 0,23515 0,11813 0,15749 

Banco 5 0,03927 0,36337 0,36337 0,03927 0,36337 0,36337 0,22815 0,11462 0,15280 0,22815 0,11462 0,15280 

Reactor 3 0,08277 0,22034 0,22034 0,08277 0,22034 0,22034 0,16633 0,08356 0,00000 0,16633 0,08356 0,00000 

Reactor 5 0,03927 0,36337 0,36337 0,03927 0,36337 0,36337 0,22816 0,11462 0,15280 0,22816 0,11462 0,15280 

2 
REACTORES 

90% 

Banco 1 0,00145 0,48031 0,48031 0,00145 0,48031 0,48031 0,31972 0,16058 0,16058 0,31972 0,16058 0,16058 

Banco 2 0,00145 0,48031 0,48031 0,00145 0,48031 0,48031 0,31972 0,16058 0,16058 0,31972 0,16058 0,16058 

Banco 3 0,09725 0,25880 0,25880 0,09725 0,25880 0,25880 0,19538 0,09813 0,00000 0,19538 0,09813 0,00000 

Banco 4 0,03858 0,29257 0,29257 0,03858 0,29257 0,29257 0,18097 0,09089 0,12865 0,18097 0,09089 0,12865 

Banco 5 0,05578 0,42298 0,42298 0,05578 0,42298 0,42298 0,26163 0,13140 0,18600 0,26163 0,13140 0,18600 

Reactor 3 0,09725 0,25880 0,25880 0,09725 0,2588 0,25880 0,19538 0,09813 0,00000 0,19538 0,09813 0,00000 

Reactor 5 0,05578 0,42298 0,42298 0,05578 0,42298 0,42298 0,26163 0,13140 0,18600 0,26163 0,13140 0,18600 

2 
REACTORES 

95% 

Banco 1 0,00136 0,48031 0,48031 0,00136 0,48031 0,48031 0,31975 0,16056 0,16056 0,31975 0,16056 0,16056 

Banco 2 0,00136 0,48031 0,48031 0,00136 0,48031 0,48031 0,31975 0,16056 0,16056 0,31975 0,16056 0,16056 

Banco 3 0,10542 0,28046 0,28046 0,10542 0,28046 0,28046 0,21175 0,10633 0,00000 0,21175 0,10633 0,00000 

Banco 4 0,03640 0,24907 0,24907 0,03640 0,24907 0,24907 0,15262 0,07664 0,11238 0,15262 0,07664 0,11238 

Banco 5 0,06630 0,45366 0,45366 0,06630 0,45366 0,45366 0,27800 0,13959 0,20470 0,27800 0,13959 0,20470 

Reactor 3 0,10542 0,28046 0,28046 0,10542 0,28046 0,28046 0,21175 0,10633 0,00000 0,21175 0,10633 0,00000 

Reactor 5 0,06630 0,45366 0,45366 0,06630 0,45366 0,45366 0,27799 0,13959 0,20470 0,27799 0,13959 0,20470 
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Continuación tabla aporte transformador bifásico a tierra 

 

 Banco 

Corriente 
de 

fase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de fase 
B lado 

alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

5 
REACTORES 

70% 

Banco 1 0,00334 0,40897 0,40897 0,00334 0,40897 0,40897 0,27153 0,13744 0,13744 0,27153 0,13744 0,13744 

Banco 2 0,00334 0,40897 0,40897 0,00334 0,40897 0,40897 0,27153 0,13744 0,13744 0,27153 0,13744 0,13744 

Banco 3 0,10006 0,26897 0,26897 0,10006 0,26897 0,26897 0,20261 0,10255 0,00000 0,20261 0,10255 0,00000 

Banco 4 0,02721 0,18894 0,18894 0,02721 0,18894 0,18894 0,11600 0,05872 0,08450 0,11600 0,05872 0,08450 

Banco 5 0,06617 0,45938 0,45938 0,06617 0,45938 0,45938 0,28205 0,14276 0,20546 0,28205 0,14276 0,20546 

Reactor 1 0,00334 0,40897 0,40897 0,00334 0,40897 0,40897 0,27153 0,13744 0,13744 0,27153 0,13744 0,13744 

Reactor 2 0,00334 0,40897 0,40897 0,00334 0,40897 0,40897 0,27153 0,13744 0,13744 0,27153 0,13744 0,13744 

Reactor 3 0,10006 0,26897 0,26897 0,10006 0,26897 0,26897 0,20261 0,10255 0,00000 0,20261 0,10255 0,00000 

Reactor 4 0,02721 0,18894 0,18894 0,02721 0,18894 0,18894 0,11600 0,05872 0,08450 0,11600 0,05872 0,08450 

Reactor 5 0,06617 0,45938 0,45938 0,06617 0,45938 0,45938 0,28205 0,14276 0,20546 0,28205 0,14276 0,20546 

5 
REACTORES 

80% 

Banco 1 0,00258 0,43595 0,43595 0,00258 0,43595 0,43595 0,28977 0,14618 0,14618 0,28977 0,14618 0,14618 

Banco 2 0,00258 0,43595 0,43595 0,00258 0,43595 0,43595 0,28977 0,14618 0,14618 0,28977 0,14618 0,14618 

Banco 3 0,10441 0,27942 0,27942 0,10441 0,27942 0,27942 0,21069 0,10628 0,00000 0,21069 0,10628 0,00000 

Banco 4 0,02900 0,19502 0,19502 0,02900 0,19502 0,19502 0,11934 0,06020 0,08814 0,11934 0,06020 0,08814 

Banco 5 0,07025 0,47239 0,47239 0,07025 0,47239 0,47239 0,28908 0,14583 0,21350 0,28908 0,14583 0,21350 

Reactor 1 0,00258 0,43595 0,43595 0,00258 0,43595 0,43595 0,28977 0,14618 0,14618 0,28977 0,14618 0,14618 

Reactor 2 0,00258 0,43595 0,43595 0,00258 0,43595 0,43595 0,28977 0,14618 0,14618 0,28977 0,14618 0,14618 

Reactor 3 0,10441 0,27942 0,27942 0,10441 0,27942 0,27942 0,21069 0,10628 0,00000 0,21069 0,10628 0,00000 

Reactor 4 0,02900 0,19502 0,19502 0,02900 0,19502 0,19502 0,11934 0,06020 0,08814 0,11934 0,0602 0,08814 

Reactor 5 0,07025 0,47239 0,47239 0,07025 0,47239 0,47239 0,28908 0,14583 0,21350 0,28908 0,14583 0,21350 

5 
REACTORES 

90% 

Banco 1 0,00188 0,45953 0,45953 0,00188 0,45953 0,45953 0,30572 0,15380 0,15380 0,30572 0,15380 0,15380 

Banco 2 0,00188 0,45953 0,45953 0,00188 0,45953 0,45953 0,30572 0,15380 0,15380 0,30572 0,15380 0,15380 

Banco 3 0,10886 0,29031 0,29031 0,10886 0,29031 0,29031 0,21907 0,11021 0,00000 0,21907 0,11021 0,00000 

Banco 4 0,03084 0,19991 0,19991 0,03084 0,19991 0,19991 0,12186 0,0613 0,09140 0,12186 0,06130 0,09140 

Banco 5 0,07425 0,48124 0,48124 0,07425 0,48124 0,48124 0,29334 0,14757 0,22002 0,29334 0,14757 0,22002 

Reactor 1 0,00188 0,45953 0,45953 0,00188 0,45953 0,45953 0,30572 0,15380 0,15380 0,30572 0,15380 0,15380 

Reactor 2 0,00188 0,45953 0,45953 0,00188 0,45953 0,45953 0,30572 0,15380 0,15380 0,30572 0,15380 0,15380 

Reactor 3 0,10886 0,29031 0,29031 0,10886 0,29031 0,29031 0,21907 0,11021 0,00000 0,21907 0,11021 0,00000 

Reactor 4 0,03084 0,19991 0,19991 0,03084 0,19991 0,19991 0,12186 0,06130 0,09140 0,12186 0,06130 0,09140 

Reactor 5 0,07425 0,48124 0,48124 0,07425 0,48124 0,48124 0,29334 0,14757 0,22002 0,29334 0,14757 0,22002 
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Continuación tabla aporte transformador bifásico a tierra 

 

 Banco 

Corriente 
de 

fase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
B 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia  
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

5 
REACTORES 

95% 

Banco 1 0,00156 0,47023 0,47023 0,00156 0,47023 0,47023 0,31297 0,15726 0,15726 0,31297 0,15726 0,15726 

Banco 2 0,00156 0,47023 0,47023 0,00156 0,47023 0,47023 0,31297 0,15726 0,15726 0,31297 0,15726 0,15726 

Banco 3 0,11144 0,29675 0,29675 0,11144 0,29675 0,29675 0,224 0,11256 0 0,224 0,11256 0 

Banco 4 0,03191 0,20195 0,20195 0,03191 0,20195 0,20195 0,12278 0,06169 0,09299 0,12278 0,06169 0,09299 

Banco 5 0,07643 0,48371 0,48371 0,07643 0,48371 0,48371 0,29408 0,14777 0,22274 0,29408 0,14777 0,22274 

Reactor 1 0,00156 0,47023 0,47023 0,00156 0,47023 0,47023 0,31297 0,15726 0,15726 0,31297 0,15726 0,15726 

Reactor 2 0,00156 0,47023 0,47023 0,00156 0,47023 0,47023 0,31297 0,15726 0,15726 0,31297 0,15726 0,15726 

Reactor 3 0,11144 0,29675 0,29675 0,11144 0,29675 0,29675 0,224 0,11256 0 0,224 0,11256 0 

Reactor 4 0,03191 0,20195 0,20195 0,03191 0,20195 0,20195 0,12278 0,06169 0,09299 0,12278 0,06169 0,09299 

Reactor 5 0,07642 0,48371 0,48371 0,07642 0,48371 0,48371 0,29408 0,14777 0,22273 0,29408 0,14777 0,22273 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Aporte transformador monofásico a tierra 

 

 Banco 

Corriente 
de f 
ase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
B 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente de 
secuencia 

0 
lado alta 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

DATOS 
ORIGINALES 

Banco 1 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 

Banco 2 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 

Banco 3 0,34575 0,00000 0,00000 0,34575 0,00000 0,00000 0,11525 0,11525 0,11525 0,11525 0,11525 0,11525 

Banco 4 0,18531 0,00000 0,00000 0,18531 0,00000 0,00000 0,06177 0,06177 0,06177 0,06177 0,06177 0,06177 

Banco 5 0,44059 0,00000 0,00000 0,44059 0,00000 0,00000 0,14686 0,14686 0,14686 0,14686 0,14686 0,14686 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 1 

Banco 1 0,39274 0,00000 0,00000 0,39274 0,00000 0,00000 0,13091 0,13091 0,13091 0,13091 0,13091 0,13091 

Banco 2 0,39274 0,00000 0,00000 0,39274 0,00000 0,00000 0,13091 0,13091 0,13091 0,13091 0,13091 0,13091 

Banco 3 0,75775 0,00000 0,00000 0,75775 0,00000 0,00000 0,25258 0,25258 0,25258 0,25258 0,25258 0,25258 

Banco 4 0,78548 0,00000 0,00000 0,78548 0,00000 0,00000 0,26183 0,26183 0,26183 0,26183 0,26183 0,26183 

Banco 5 0,96559 0,00000 0,00000 0,96559 0,00000 0,00000 0,32186 0,32186 0,32186 0,32186 0,32186 0,32186 

SECCIONAMIENTO 
BARRA 2 

Banco 1 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 

Banco 2 0,48031 0,00000 0,00000 0,48031 0,00000 0,00000 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 0,16010 

Banco 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

Banco 4 0,86730 0,00000 0,00000 0,86730 0,00000 0,00000 0,28910 0,28910 0,28910 0,28910 0,28910 0,28900 

Banco 5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

70% PAT 

Banco 1 0,32570 0,00016 0,00016 0,32570 0,00016 0,00016 0,10862 0,10862 0,10846 0,10862 0,10862 0,10846 

Banco 2 0,32570 0,00016 0,00016 0,32570 0,00016 0,00016 0,10862 0,10862 0,10846 0,10862 0,10862 0,10846 

Banco 3 0,33295 0,09838 0,09838 0,33295 0,09838 0,09838 0,07819 0,07819 0,17657 0,07819 0,07819 0,17657 

Banco 4 0,11301 0,01271 0,01271 0,11301 0,01271 0,01271 0,04191 0,04191 0,02919 0,04191 0,04191 0,02919 

Banco 5 0,21358 0,08534 0,08534 0,21358 0,08534 0,08534 0,09964 0,09964 0,01430 0,09964 0,09964 0,01430 

80% PAT 

Banco 1 0,33972 0,00012 0,00012 0,33972 0,00012 0,00012 0,11328 0,11328 0,11316 0,11328 0,11328 0,11316 

Banco 2 0,33972 0,00012 0,00012 0,33972 0,00012 0,00012 0,11328 0,11328 0,11316 0,11328 0,11328 0,11316 

Banco 3 0,34716 0,10252 0,10252 0,34716 0,10252 0,10252 0,08155 0,08155 0,18407 0,08155 0,08155 0,18407 

Banco 4 0,11784 0,01327 0,01327 0,11784 0,01327 0,01327 0,04371 0,04371 0,03043 0,04371 0,04371 0,03043 

Banco 5 0,22274 0,08900 0,08900 0,22274 0,08900 0,08900 0,10391 0,10391 0,01491 0,10391 0,10391 0,01491 

90% PAT 

Banco 1 0,35149 0,00009 0,00009 0,35149 0,00009 0,00009 0,11719 0,11719 0,11711 0,11719 0,11719 0,11711 

Banco 2 0,35149 0,00009 0,00009 0,35149 0,00009 0,00009 0,11719 0,11719 0,11711 0,11719 0,11719 0,11711 

Banco 3 0,35908 0,10599 0,10599 0,35908 0,10599 0,10599 0,08436 0,08436 0,19035 0,08436 0,08436 0,19035 

Banco 4 0,12190 0,01374 0,01374 0,12190 0,01374 0,01374 0,04521 0,04521 0,03148 0,04521 0,04521 0,03148 

Banco 5 0,23042 0,09208 0,09208 0,23042 0,09208 0,09208 0,10750 0,10750 0,01542 0,10750 0,10750 0,01542 
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Continuación tabla aporte transformador monofásico a tierra 

 
 

Banco 

Corriente 
de 

fase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
B 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

2 
REACTORES 

70% 

Banco 1 0,48031 0,00151 0,00151 0,48031 0,00151 0,00151 0,15960 0,15960 0,16111 0,15960 0,15960 0,16111 

Banco 2 0,48031 0,00151 0,00151 0,48031 0,00151 0,00151 0,15960 0,15960 0,16111 0,15960 0,15960 0,16111 

Banco 3 0,14122 0,07061 0,07061 0,14122 0,07061 0,07061 0,07061 0,07061 0,00000 0,07061 0,07061 0,00000 

Banco 4 0,46801 0,04019 0,04019 0,46801 0,04019 0,04019 0,14261 0,14261 0,18280 0,14261 0,14261 0,18280 

Banco 5 0,31917 0,02741 0,02741 0,31917 0,02741 0,02741 0,09725 0,09725 0,12466 0,09725 0,09725 0,12466 

Reactor 3 0,14122 0,07061 0,07061 0,14122 0,07061 0,07061 0,07061 0,07061 0,00000 0,07061 0,07061 0,00000 

Reactor 5 0,31917 0,02741 0,02741 0,31917 0,02741 0,02741 0,09725 0,09725 0,12466 0,09725 0,09725 0,12466 

 
2 

REACTORES 
80% 

Banco 1 0,48031 0,00152 0,00152 0,48031 0,00152 0,00152 0,15960 0,15960 0,16112 0,15960 0,15960 0,16112 

Banco 2 0,48031 0,00152 0,00152 0,48031 0,00152 0,00152 0,15960 0,15960 0,16112 0,15960 0,15960 0,16112 

Banco 3 0,16607 0,08303 0,08303 0,16607 0,08303 0,08303 0,08303 0,08303 0,00000 0,08303 0,08303 0,00000 

Banco 4 0,39276 0,04060 0,04060 0,39276 0,04060 0,04060 0,11739 0,11739 0,15799 0,11739 0,11739 0,15799 

Banco 5 0,38108 0,03939 0,03939 0,38108 0,03939 0,03939 0,11390 0,11390 0,15329 0,11390 0,11390 0,15329 

Reactor 3 0,16607 0,08303 0,08303 0,16607 0,08303 0,08303 0,08303 0,08303 0,00000 0,08303 0,08303 0,00000 

Reactor 5 0,38108 0,03939 0,03939 0,38108 0,03939 0,03939 0,11390 0,11390 0,15329 0,11390 0,11390 0,15329 

2 
REACTORES 

90% 

Banco 1 0,48031 0,00145 0,00145 0,48031 0,00145 0,00145 0,15962 0,15962 0,16107 0,15962 0,15962 0,16107 

Banco 2 0,48031 0,00145 0,00145 0,48031 0,00145 0,00145 0,15962 0,15962 0,16107 0,15962 0,15962 0,16107 

Banco 3 0,19509 0,09754 0,09754 0,19509 0,09754 0,09754 0,09754 0,09754 0,00000 0,09754 0,09754 0,00000 

Banco 4 0,30973 0,03870 0,03870 0,30973 0,03870 0,03870 0,09035 0,09035 0,12904 0,09035 0,09035 0,12904 

Banco 5 0,44779 0,05595 0,05595 0,44779 0,05595 0,05595 0,13061 0,13061 0,18656 0,13061 0,13061 0,18656 

Reactor 3 0,19509 0,09754 0,09754 0,19509 0,09754 0,09754 0,09754 0,09754 0,00000 0,09754 0,09754 0,00000 

Reactor 5 0,44779 0,05595 0,05595 0,44779 0,05595 0,05595 0,13061 0,13061 0,18656 0,13061 0,13061 0,18656 

2 
REACTORES 

95% 

Banco 1 0,48031 0,00137 0,00137 0,48031 0,00137 0,00137 0,15965 0,15965 0,16101 0,15965 0,15965 0,16101 

Banco 2 0,48031 0,00137 0,00137 0,48031 0,00137 0,00137 0,15965 0,15965 0,16101 0,15965 0,15965 0,16101 

Banco 3 0,21145 0,10572 0,10572 0,21145 0,10572 0,10572 0,10572 0,10572 0,00000 0,10572 0,10572 0,00000 

Banco 4 0,26511 0,03650 0,03650 0,26511 0,03650 0,03650 0,07620 0,07620 0,11270 0,07620 0,07620 0,11270 

Banco 5 0,48288 0,06649 0,06649 0,48288 0,06649 0,06649 0,13880 0,13880 0,20528 0,13880 0,13880 0,20528 

Reactor 3 0,21144 0,10572 0,10572 0,21144 0,10572 0,10572 0,10572 0,10572 0,00000 0,10572 0,10572 0,00000 

Reactor 5 0,48288 0,06648 0,06648 0,48288 0,06648 0,06648 0,13880 0,13880 0,20528 0,13880 0,13880 0,20528 
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Continuación tabla aporte transformador monofásico a tierra 

 

 Banco 

Corriente 
de 

fase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de fase 
B lado 

alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

5 
REACTORES 

70% 

Banco 1 0,40897 0,00337 0,00337 0,40897 0,00337 0,00337 0,13520 0,13520 0,13857 0,13520 0,13520 0,13857 

Banco 2 0,40897 0,00337 0,00337 0,40897 0,00337 0,00337 0,13520 0,13520 0,13857 0,13520 0,13520 0,13857 

Banco 3 0,20177 0,10088 0,10088 0,20177 0,10088 0,10088 0,10088 0,10088 0,00000 0,10088 0,10088 0,00000 

Banco 4 0,20072 0,02744 0,02744 0,20072 0,02744 0,02744 0,05776 0,05776 0,08520 0,05776 0,05776 0,08520 

Banco 5 0,48803 0,06671 0,06671 0,48803 0,06671 0,06671 0,14044 0,14044 0,20715 0,14044 0,14044 0,20715 

Reactor 1 0,40897 0,00337 0,00337 0,40897 0,00337 0,00337 0,13520 0,13520 0,13857 0,13520 0,13520 0,13857 

Reactor 2 0,40897 0,00337 0,00337 0,40897 0,00337 0,00337 0,13520 0,13520 0,13857 0,13520 0,13520 0,13857 

Reactor 3 0,20176 0,10088 0,10088 0,20176 0,10088 0,10088 0,10088 0,10088 0,00000 0,10088 0,10088 0,00000 

Reactor 4 0,20072 0,02744 0,02744 0,20072 0,02744 0,02744 0,05776 0,05776 0,08520 0,05776 0,05776 0,08520 

Reactor 5 0,48802 0,06671 0,06671 0,48802 0,06671 0,06671 0,14044 0,14044 0,20715 0,14044 0,14044 0,20715 

5 
REACTORES 

80% 

Banco 1 0,43595 0,00259 0,00259 0,43595 0,00259 0,00259 0,14445 0,14445 0,14705 0,14445 0,14445 0,14705 

Banco 2 0,43595 0,00259 0,00259 0,43595 0,00259 0,00259 0,14445 0,14445 0,14705 0,14445 0,14445 0,14705 

Banco 3 0,21006 0,10503 0,10503 0,21006 0,10503 0,10503 0,10503 0,10503 0,00000 0,10503 0,10503 0,00000 

Banco 4 0,20765 0,02917 0,02917 0,20765 0,02917 0,02917 0,05949 0,05949 0,08867 0,05949 0,05949 0,08867 

Banco 5 0,50298 0,07066 0,07066 0,50298 0,07066 0,07066 0,14410 0,14410 0,21477 0,14410 0,14410 0,21477 

Reactor 1 0,43595 0,00260 0,00260 0,43595 0,00260 0,00260 0,14445 0,14445 0,14705 0,14445 0,14445 0,14705 

Reactor 2 0,43595 0,00260 0,00260 0,43595 0,00260 0,00260 0,14445 0,14445 0,14705 0,14445 0,14445 0,14705 

Reactor 3 0,21006 0,10503 0,10503 0,21006 0,10503 0,10503 0,10503 0,10503 0,00000 0,10503 0,10503 0,00000 

Reactor 4 0,20765 0,02917 0,02917 0,20765 0,02917 0,02917 0,05949 0,05949 0,08867 0,05949 0,05949 0,08867 

Reactor 5 0,50298 0,07066 0,07066 0,50298 0,07066 0,07066 0,14410 0,14410 0,21477 0,14410 0,14410 0,21477 

5 
REACTORES 

90% 

Banco 1 0,45953 0,00189 0,00189 0,45953 0,00189 0,00189 0,15255 0,15255 0,15444 0,15255 0,15255 0,15444 

Banco 2 0,45953 0,00189 0,00189 0,45953 0,00189 0,00189 0,15255 0,15255 0,15444 0,15255 0,15255 0,15444 

Banco 3 0,21861 0,10931 0,10931 0,21861 0,10931 0,10931 0,10931 0,10931 0,00000 0,10931 0,10931 0,00000 

Banco 4 0,21338 0,03097 0,03097 0,21338 0,03097 0,03097 0,06080 0,06080 0,09177 0,06080 0,06080 0,09177 

Banco 5 0,51365 0,07456 0,07456 0,51365 0,07456 0,07456 0,14637 0,14637 0,22092 0,14637 0,14637 0,22092 

Reactor 1 0,45953 0,00189 0,00189 0,45953 0,00189 0,00189 0,15255 0,15255 0,15444 0,15255 0,15255 0,15444 

Reactor 2 0,45953 0,00189 0,00189 0,45953 0,00189 0,00189 0,15255 0,15255 0,15444 0,15255 0,15255 0,15444 

Reactor 3 0,21861 0,10931 0,10931 0,21861 0,10931 0,10931 0,10931 0,10931 0,00000 0,10931 0,10931 0,00000 

Reactor 4 0,21338 0,03097 0,03097 0,21338 0,03097 0,03097 0,06080 0,06080 0,09177 0,06080 0,06080 0,09177 

Reactor 5 0,51365 0,07456 0,07456 0,51365 0,07456 0,07456 0,14636 0,14636 0,22092 0,14636 0,14636 0,22092 
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Continuación tabla aporte transformador monofásico a tierra 

 

 Banco 

Corriente 
de 

fase 
A 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
B 

lado 
alta 

Corriente 
de 

fase 
C 

lado 
alta 

Corriente 
fase 

A 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

B 
lado 
baja 

Corriente 
fase 

C 
lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
+ 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
alta 

Corriente 
de 

secuencia  
+ 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
- 

lado 
baja 

Corriente 
de 

secuencia 
0 

lado 
baja 

5 
REACTORES 

95% 

Banco 1 0,47023 0,00156 0,00156 0,47023 0,00156 0,00156 0,15622 0,15622 0,15779 0,15622 0,15622 0,15779 

Banco 2 0,47023 0,00156 0,00156 0,47023 0,00156 0,00156 0,15622 0,15622 0,15779 0,15622 0,15622 0,15779 

Banco 3 0,22363 0,11181 0,11181 0,22363 0,11181 0,11181 0,11181 0,11181 0,00000 0,11181 0,11181 0,00000 

Banco 4 0,21587 0,03201 0,03201 0,21587 0,03201 0,03201 0,06129 0,06129 0,0933 0,06129 0,06129 0,0933 

Banco 5 0,51707 0,07668 0,07668 0,51707 0,07668 0,07668 0,14680 0,14680 0,22347 0,1468 0,1468 0,22347 

Reactor 1 0,47024 0,00156 0,00156 0,47024 0,00156 0,00156 0,15623 0,15622 0,15779 0,15623 0,15622 0,15779 

Reactor 2 0,47024 0,00156 0,00156 0,47024 0,00156 0,00156 0,15623 0,15622 0,15779 0,15623 0,15622 0,15779 

Reactor 3 0,22363 0,11181 0,11181 0,22363 0,11181 0,11181 0,11182 0,11181 0,00000 0,11182 0,11181 0,00000 

Reactor 4 0,21587 0,03201 0,03201 0,21587 0,03201 0,03201 0,06129 0,06129 0,0933 0,06129 0,06129 0,0933 

Reactor 5 0,51707 0,07668 0,07668 0,51707 0,07668 0,07668 0,14680 0,14680 0,22347 0,1468 0,1468 0,22347 

 

Fuente: elaboración propia. 
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