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1 .1 

tor 

los 

El 

en 

del Licenciado Adolfo 

simbólicamente, 

de lo UNAM, colocó tambi6n 

serían en el futuro de-

la Escuela Nacional deOdontolog!a, (:omo cons,ecuencio, la fut~ 

ro Ciudad Universitario requería de un(J Subestaci6n El6ctrica 1 

truidos, 

que la Ciudad Universitario fue - -

IJ • •• 
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construida 

mente, 

1 • 2 

Después de prepar(]_r-,';el, ariálisis_ de~-1as ;c9rgas,eléctricas del :... 

sistema, compuesto de los edificio,s R~ct~~~o, Biblioteca, Ar-

quitecturo, Ingeniería, Ciencias Químicas, Medicino, Odontolo

gía, Comercio, Humanidades, Jurisp~udEincio (Leyes), Bombeo, -

Almacenes~ BoRos, Frontdn, del olumb~~do-de los c~lzodos ~ e~

tocionomientos, con uno demando inicial de 800 KW y un factor-

de potencio-- de-- 90"¡- -resultaron' ser -de-- 900 KVA; - , ___ , ___ _ 

Los soROr&s Dfre~tores d~l proy8cto de l~. e.u. , Lfo. carlas -~ 
Novoo, :Arq>cor_l~s,Loz~;,in~>---~uisE;.Bro.Cam~ntes, Arq. Morio

Poni y A·rq-l cieJ:t_M¿~~·~;>i:'ac;~t-Ci~bH' .. \o pr9posi cidn de i Ing. LuiS

Moscott::~·~;--:~r6~~~-~~:~-,'lci';~ht~~cio de la subestación poro un po-
, ' .. :,: .. ,.,,·; . .-: .. ~··: "i·:·~,- .. ,:~- <'./:;:\: . . 

río do-_ cl~,Li~:;)g_¿t;:dri~~} ,:;,, __ < -' 

.... ·-.· :.· .. ··.·: ···-

Sobre _i_~_ b,~se __ ···d~ !.':1'.5 }nstalo_ciones, el estudio de lo noturole-

za de la'ccir'ga y utilizando la estadístico de los sistemas se

mejantasf'Ía ~~oríci'eiementa'1'·cia lo prob~bilidad, el cdlculo

indicó que e~ vdi~r de la. acele'roclón media del aumento de la-
···· .. '.:.;::) .'-.:~.: .. ~ .. ,-.. : .... ·. : 

11 • •• 



3 

carga, seria de 275 KW poro los primeros 5 años, 300 KW por -

los 5 años siguientes y de 325 KW paro los 6 2/3 años últimos, 

con un total de 6,490 KVA, con un crecimiento promedio anual -

de 

con un transformador 

transformador alimentaría a la 

la e.u., que consta de 

palmente ¡ totalizando, la subestacl6n c~mpl,eta, 7500 _KVA y con· 
:;::,;;.;:_:;: '.:;,~· -~·,i.~~.:,·:h':~~~;·~;,.,.~ :_.::;" . ··::·e:-::-:::· . .,.,. .. ~=~·:.-:·,,·;-···-· 

ventiladores, 9375 KVA. 

Originalmente, la Subestación de e.u. fue diseñada poro tener

una capacidad de tres transformadores de potencio de 2500 KVA, 

20/6 KV cada uno, por lo que la capacidad de transmisión, reg~ 

laci6n de voltaje y de flujo de carga, factores importantes pg 

ro el proyecto de cualquier ampliación en un sistema eldctricG 

de p~tencio, yo habían sido considerados anteriormente, Dos de 

ellos se colocaron en el año de 1952 y el otro en el año de 

1968, 

'· .. 



4 

El r6pido crecimiento de lo demando de energía ellctrico ha -

obligado o los Autoridades o' llevar o cobo esh.Jdibs _de ,redise-
~~-·~; -_-·~-s~, ~~:: .. :.- i .:~--

i"i o de la Subestoci6n Principal de- lo Ciudad Uni\lt";r$i,{;;r_i(l~; To"." . , ---- .. '' - .- - ._. .,,,_:-- .. -_:_.:,,;, .-_, ·:.:,;;;- _,.",,-_' .·:; --

mondo en cuenta que la continuidad de los ser~'r6'f{;-~ d~)~1n~~g:fo 
:·:~~'.~~~;'~~:; ;;,,, 

eUctrica, es primordial en un centro de estudfos''de~flo~-~agni-
.... ,, ·-:•.'.~;-;:y.> ~ •.. -, 

tud de la e. u., se deben planear anticipaélc:imen~-é-;,i:~_l.i,f~~e6e~idb,.. 
des futuros. Esto se efectúa después de- anal.f~d~~\r;fafcj¿¡c_i-¡.,~~~"irieri.:.. 

~ ,,--.-·- - ·: •. •. -.- .:.·;~.\'" - C",r~- ----~e ;¿:.-;.·: 

te los datos diSPBQ~_bl~s del incremento es~é!to~-~,-~b,lci 9e_lllonda 

du ron te -un cie:~{~&iW'&T¿~()-~-d'.~; ~i-~.lll~e··-~,-~.~~-~cS~i·i%~.~-b~:pE~~~~;t;-~ -~~- -

::::::::::r~~l~!~~!~~~i1~r;r~Í~~~~t::::::;::::~ 
i-i 

mente la salida 

to. 

Paro tener uno idea lo 

KW en e 1 año de 1952, ___ alconz6 la carga,_ uno demando de 7600 KW 

en el año de 1976, esdeCir,una oceleración anual de 283 KW o 

de 314 KVA/año: es conveniente recordar que el crecimiento pr2_ 
·;- ···. ' 

medio esperado fue; de\i,315 KVA/año, lo cual demuestro lo ocerta 

do de el diseño ~e~la.su~estaci6n principal. de lo c~u~ 

E 1 e recimiento 
.. ,'- - .,, 

s Institutas-;c:le:·r-eciente 

3 Edificios·para~divllrsos 

totolizondo un il'l'cramento 



9490 

KVA. 

Para 

Con una· 

283 KW, 

del 

años. 

1 • 4 

se encuentra 

5 

de 10544 -

de -

de ellos 

otro de reserva en. ceso-

de falla del transformador en servicio, o simplemente pera dar:, 

le mantenimiento sin interrumpir el servicio mds. alld de., lo -

requerido paro hacer el cambio de transformador. 

En lo actualidad se ha conseguido que _la subestaci&n cuente M-

l . .. 
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con dos acometidas, una de Taxqueña y otra del Olivar de los -

Padres, Estas acometidas se encuentran conectadas o un switch-

de transferencia, el cual opera en caso de fallo ~n cualquier-
' •,, ·. -

de los acometidos en un tiempo de 2 segundos, posando de 16 
~ - - :. :· _- -. . ' : -; ':::--

acometida donde se produjo lo folla ª''.la o1::ra./co~ ektoi;> la 

Comisi6n Federal de Electricidad ~o~on~"iid i'6/;~b:~'~f~u'~'!j~d\:: -
energía eléctrica que requf49~e ~i~',fa~~,~~~ ~d ''-~'J~Í';¿~~~~-;.? ,;!]°~·. 

:·;,·; :1:-: - ,,-, ,·:_o~·::=.: ··.::' ' . -
~--~, -: .--:~~'.f¿;,~~ii:.L~ _ _i -,_,_,_-_ · , __ --- :;> '.({:~~,::: 

Con e··1·· posO~~-del {ti~mp~~';or\?~i:an f.ormodor··A~1~~~:~<: es~-º-~~~-'.-ten' ·•·1 ~s 
ai s lomientos. de i;lo

1s'; em6bbioad~·~, Yiie~lf?'psit:lj.,,'e·(.~~~-¡"l' __ j~.9"~.ii~'·'·.p,.F 
··''!~'-' -.- .. ,;·· - --- ·:;;,;/_:·;.-···------ - ' ._._' . --

sentar ~-lgun6)fal.1Ci qUe ~§~~1_§µ~ a '~Ó.car•dtC:ho/t~~on~iformddor --' 
------- -- - . .-----~r-- '· - -···-~.v 

del sis'tema····c!~r6rite. ~~'':';eriodo d~·(ú~~po .r~Í~ti.~d~~ntE! largo,-
, --·--.. , - ' -_..- . .'_-·:· --_.-._' _·_ ,-- -_ - . 

tiempo· sütici e~'te;pdr(J:.;,sU repa~acJ,&n.que en :oca~~ones·.•·puede·•.--
.. ,J,.:: .·,_·_.-._.- ~~~~_y;i:. ·. -,:<S:::J'· ·-

ser hasta de va;l6;srneses•; -coh}lo cual, po~t~ d~l sistema que-
";-._;,;''' .-.·:.'-·.;;' 

daría sin ·~·ér".'ic°fd di!':''~l"leÍ'"~'ia eleC:tri;éa cu'anc:IC> ne)' se 'í:oritorcí' ... 

con equipo de respaldo.>• 

Recientemente, 'uno'de los transformadores que inicialmente se

instalaron en la Subestacidn Principal de lo Ciudad Universit2 
·--- ' 

ria, present6 un~·falla que ablig6 a dejar sin energ!o eléctri_ 

ca o una te.reara .parte del sistema, sufriéndose pérdidas econi 

micas por e-~e moti.ve. Dada lo antiguedad de los transformado-

res instoipdQS ~~h_ t952_, es Jógido. que cualquiera. de ellos fo-

lloro, y en base .. ª esto, se podría pensar en la falla de otro-

transformador,. con lo cual dos terceros partes del sistema 

quedarían sin energía eléctrica, es decir, lo totalidad de .lo-

carga del Estadio Olímpico y lo mitad de las Escuelas de la --

11 •• ' 



VISTA ACTUAL DE LA SUBESTACION REDISEÑADA 



7 

Ciudad Universitaria. Esto oblig6 a efectuar un cambio de - - -

transforrnad()res,_ sustituyendo la totalidad de los transformad~ 

res en sel"vfoiC>,tantes de la falla, por uno nuevo, que absor--
'-.·:··_ ,,--·, __ ,:.,·;: 

be ría la tó,1:C:llidacf __ de la carga de la Ciudad Universi torio, y -

adem6s, se :~~~i~r'.ía'.con otro. transformador de respaldo, que --

--
ría en caso d~·h"lrl.a;en~'.:(!·1--g~'P6.'.-t?ari~formador. 

A continüoci6á presentamos los diagramas unifilores de lo Sub-

11 • •• 
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, .. 
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DEL EQUIPO 

1. -

2.-

3.-

4.-

s.- .;;,_;; .•.•..•.•.... 

6.-

· .. ·:.· .. · .. :~.:.·.'._ 

7.-

a.-

.· .. : ... , .· 

.. . ... "' ' "'(.:"··'\···,.,, ... _,, .{:··:~:.·\.:·:·.; ~~- ·,. : • ..... · ... ··.. . . : _.:/=-·:·~·· . .:~.,;=~-;,-~;-~:{:::;_~~~-.,.~-~~~-~;:..:).,~::~;:f.-:~;.>_~::'.~¡:-~'~~:.: .. · .. ~:~..::~.: .. -· . ;.,.--. 

9. - ·Equi~~-¡_,~'.~~~~~6t~,~rt-~;~¿;;r~J't-;-;,-;'.-''.~':i~TM~ie'sLci~ .··ac:~~·Q;.,,:<:C>nte;: .. ·.·· 
n iendo _:1r;·ii~t:r,.~p;~-~~~ -.,~.,~ir~'. ~~5-- e~~i~~ a~~iii~.~ y ·d~ 

···.·: .. , .. :!.::;).:·"· ,,:·\'_ :'.::~--~: .. : ... 

madi ció-n~>" 

·' : . .... 

. · '· .. :.-~: : ; . ~ '. . ;,~· ·:·- : . . . ·: : .. :~. .: .·: . 

11. · .•• 
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1. 
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1 
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LISTA DEL EQUIPO {7500 KVA, 20/6 KV) 

1.- Pararrayos tipo estación. 

2.- EquipC>'cie 
' . : . :-, - ,::;·.:-:_~ .. ·: - -·': 

3,-

' ',-:~~> \.-'.: ~-'~~~ :~:~~ ( ~-~ .-
·'.. ' . . :'i ~';_;"' - ,_- ';'' ._ •. 

cuchiiió!;''.c:fes-b):>'n'e\6t'odor-as, -intempe ríe,-_ para -montaje ver 
• • o ~ -· • 

con garroc¡,_(i•_--.t _ 
~-.~ __ ; . :- - . 

----.,_-_-· -· - -. :_;:~~;_-'-~'-_:_·~~:~::_'.;_-·~~~:~'.-~~~'.~-;~e~=,~~·~~-- -

CuchÚ la's desconectadoras, intemperie, o~eraciCSn en gr!:!. 
4.-

po para montaje horizontal,• cor1i_cue~no~-d~_:~rque_o me-
__ , - .'. ·:.,,.-_~ .·-=-;'· 

canismo 

5.- Cuchillas 

6.- Transformador 

7,-

8.-

cic 

9.-

ni en do 

de medición, 

H ••• 
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CAPITULO 2 

Descripción.del equipo de la subestacióneléc;t:rica 
' .. ; -~ :: >-,L· .. :>"" 

:··:·· .. :·: <·:/ ~-~:<.: ::"· ·::·:.:;~:/··:: .. ·:· 
2.1 Interruptores-•. - ··. ,. •}<)' C:.~~:-; : :(>' · 

. . ·.; ·. ·:,' ·:··, .. :. '.'.:,\ : . . : ~ .. = " ... ·.~,: :-~'.: ·, :'. . •. • . . : : . 

. : , .... ·· .. ·. ·-.. ·' .. · .. ·. . . . .. · .. : .. · .. ::--:;~~f:~~.: ::::.:.:!.- .. :.:,;'· ·= .. ~(<· .. :;::.: · ... 
. .......... . · :;\:: <(::{·_;_:·/'.·. :-: ... , :::·' ... :\. ··:. : .· '. . ·, .......... :. ·;:!: ,.<<>.-~ ~~-_;: ,,;)";:;:;·:."·· :·'.' .;.;: 

El dato'd~te'r·íri'inani~--~~(l-~,Ci-~~c-~ger,.·'ün.·,~-r,Ú=~:r·r ...• : .... r.: .• _:.;.'_P·".~.~.--:~.·-r.-.•~.;. __ r_,'.'_;···.f_".-.r./_: .. :_._.~ .• _·.-.-.~-~.·.:.-.: __ : .• ;;_:.:_-.-.-.·.:_P.:

1
: •. -.t .... -_T···:•ºt-.;_ .. :::.•0~_, .•. '.·_:e_ •. -.: .••. · ... : .• -.. m".-..... -.:.'.:.-.•... c6_.'_x1··.··.-.··ª

1
·.-m···.:

0
• ..... •.· 

::. ":.0té~~l~iií~í1~f!~k~~~4 .• .... . . 
.. . ·., -~~::··:·-:~~,~~-~~!.~:=~~1\~~-~5'..~:;z~-~~ffe~~~~~~t~~-~~-:~-~~-~--=,~:::r~- __ .. : ... ~ __ ,.,, 

:: ::::~rtit~~~f tiir!Á::1~t~2m1t~~~~~~~ 
·- ~ .;,. : . . . -··-· ~ .. -· ..•. ' - • • ••. •.• .. · .. ·.':·,:~"·.-: ·. ·. - <' .;:;< . ._ .. , 

oumentós'"tút~r·6:~-'de/ia····c:ap'~cfd~et''Ctef~-'~·r·~~'-·c:·i'*:~'Jff9~~u~in';qué-':_._;;-. 

se hago necesario reemplazarlo •. De maner~ :~,f~~f~~ri~~-; .::s~:[~al!, 

za un balance de tipo económico para poderi e·r~9i.H (il :·int~Pf\Jp':" 
--

tor m6s. adecuado,. tomando en. cuenta lo.s __ yO~!J~~-~::;_):,_~~~,6/rci.~_es __ .. ':"'._':"· 

disponibles en MVA y, su -precio relativo;::<< ·- .. ,/ ,;'. "/ -;}: '.:' . 
.... . · .. · - ··,;.- 4(: .·.•·.. :;·, -<• ... <i· -, . 
. : ·.~ ::,:,:=?.'._ .•. ·_:'..·_.·.•_'. =.'.: .. · ·:> ·: . -·.· ... ·:: ... · .. :' :. :.: .~."·; .e··;~·\~_.; .. ,· ... ,,>. ;--: :··· ·. ·,.::::::~.: .. 

·· .... ; :· .. ~:: '· ··, ~ .. ·.: ··: ·=·:L .. =~·~·::...:;;_·~;,~:::;, ·. ··~ ·.·. ·.·. :. : .,. · .. ; ... ,..·,:·· . .-· 

Lci ·· sube'stalíi>Íi_""F>'n.h:C-ti1-a"i'"'tt~·''í-'"ó·:ctü~9d';-tü_~i;y-~·f'~-fi:'ój.·~~7~ü4i\~-t'~j"c:•ctñ'·'-·--
dos tipos>ci~-i~te~~Ú~t¿re·~·;.:¿~·.·.·¡~~~~·~·~·~·t~r>:~~·.·.·.·~·~ak J~íJ~~~.·.····.de¿ 
aceite,·· ~J'~·~i~./~'{-·faf~rrJ~•t-~r :~e~~:;oi:.·Y 14 interruptor~s .• en:· 

aire, q~e··~~~t:~~en las Hne~~ ·qui! ol imantan de energía 'el~ctrf 
.· ;'·. ·.. . .. : . 

ca a los ~i~e~e~~es •dfficios de la Ciudad Universitaria. A-~ 

continu6ción haremos lo--descripción de dicho equipo. 

2 .1 .1 .... :xn_~~:t_rMP~9.!:~-~ :.9~ .. ,.al ta tensión 
, .. ·.:/::··· .. ,_-: 

... ,;:.:.-.::.~--i'.0:'.~_~;.::.~_:\i:_¿¡ :.: .. ::·:. ~-::.-\~,:':~ ~ .. 
. •-... · .. ~.<:,'.""-.'• :'.:.-;:·· . . , . . . . . :::.'-:"::·.- ....... : -.. . 

Fácilmct~*i~t~G~~~''•·;i~'t~~-,:¿r,;pirse··· l·~- 'inten-sici'~ci-·- de ·'iorrie.~te: en -
.·. :>_: ·;/~~:· :::'..:.-!.}{>-_:;.~,·~.-: .; 

el seno -dehin-'aceite, elemento con coefici nte de difusión muy 
./·:::\:";.:·'.: .. :·'.'.··:·.·· 

11 • •• 
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bojo, Debido a las propiedades de aislamiento del aceite, es -

decir, por su elevado coeficiente d• rigidez diel,ctrico, per-

mite una separación pequeña vivas, menor de lo -

Lo f 

En la parte infer.ior 'de los aisladores de 

f icie del aceite se encuentran los contactos estacionarios; 

una cruceta lleva los contactos móviles y cierra el espacio 

entre cada por de terminales completando el circuito cuando el 

interruptor: est6 cerrado. La cruceta se encuentra dividido a -

una varilla de material aislante que sube y bajo; esto varilla 

de material aislante atravieso el tanque en la tapa. El movi-

miento está dado por el siguiente mecanismo: poro abrir el - -

circuito, lo cruceta se desplaza usualmente hacía ubojo. En e~ 

te tipo de interruptores no se usa ningún dispositivo auxiliar 

poro la extinción del orco, el fenómeno tiene lugar en el ocei 

te, mediante lo alta velocidad de los contactos en su separo-

ción, proporcionado por resortes aceleradores, Como se ve en 

la Fig. 1, el tanque no está generalmente lleno de aceite, -

sino que existe un espacio de oire que desempeño el car6cter 

11 • •• 



fJI~ Me. 1 

LA RUPTURA EN EL ACEITE SE REALIZA OE LA 
MANERA SIGUIENTE EN LOS APARATOS QUE_ 

SE USAN EN LA INDUSTRIA 

EN UN TANQUE Mf:TAL..ICO SE DIS~ 

LOS CONTACTOS FIJOS Y LOS CONT~ 

TOS MOVILE5. EL TANQUE CONTIENE_ 

ACEITE. 

- - - -

AL SEPAftARSE LOS CONTACTOS, EL -

ARCO NACE. El DE5PRENDIMIHTO DE 

CAl..Oft PRODUCIDO POR EL ARCO VAPO· 

RIZA UN CIERTO VOLUMEN~ ACEITE 

Y SE FORMA ALREDEDOR DE LOS CON

TACTOS UNA ATMOSFERA GASEOSA. LA 

PRESION DE ESTA BOLSA GASEOSA "SOflQ 

C~ EL ARCO.EL GAS SUBE A LA PARTE_ 

SUPER~ DEL APARATO PAOOUCIEMOO _ 

UNA Tl.MULENCIA EN EL ACEITE. 



1 2 

de colch6n el gas del ar-

co. 

Los tanques 

tran hechos 

de la presi6ri 

En las bajas 

gular, 

zan tres tanques .o 

terminado por: el e 

deslizar con seguti 

de extinci6n para que el aceite fresco necesario poro codo una 

sea suficiente y evite la contarriin51c~§n •. ._l..ª·c<l!tu_r:a_.~~t~.l_i jodo 
-- - -- --- ----------' --- -·-· ----- ----------- --------- ----

- --- -

por el espacio paro que las boquillas asegufen aislamiento o -

tierra entre lo conexi6n viva superior de lo c6maro de extin--

ci6n y lo tapa del tanque; debe considerarse el espacio libre

paro que la cruceta complete totalmente. sü carrero sin dificu! 

tad alguna. 

El tanque en la parte inferior est6 provisto de una vdlvul6 p~ 

ro el drenaje y muestreo del aceite. En los tanques grondei 

existe en lo parte superior uno vólvulo poro llenar el tanque-

o poro hacer circular el aceite por los filtros prensa o en --

los centrifugadoras, 

H.,. 
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Adem6s de las perforaciones necesarias paro dar paso o lo be--

quilla, se necesitan 16s perforaciones paro permitir el paso o 

las vorillas de .opE!ración de la cruceta, los taladros paro la

tubería conduit paro-proteger los conexiones de los transform~ 
dores de cor~ient;/-los perforaciones- p~ro el indicador del· n!,. 

- _- _-;,.·_,_·10·,,,, .. ··• ' ' 

vel del a~eit~-~,·.tas'perforaciones poro lo v6lvulo de alivio -
<''•"- ~~N\~-;o: __ ,_ .;•',"' 

en coso de .• qu~ la.presión~interior sea excesiva.: 

- ~ . - ·. 

_se hallan montados en -estruc-
Los interruptorés~ro~tc:i. 
turas que desc~ns(]ri )i.red:omente sobre el piso, con un C:Ú.sposi_ 

tivo paro bofar los· tanques y permitir el mantenimiento de las 

portes interrupti~a·s. 

2.1 ,2 Inter-rl.lptor'es en ciire¡ 

Los interruptores eh aire tipo DHEP, son especialmente adapto-

bles par_o .sl.J~_C].P_licoción en casas de fuerzo, subestaciones y en 

general en cualquier instalación de alt~ t~~iión. 

Son interruptores de 3 polos, operación eléctrica, montaje re-
· . .' ', 

movible horizontal y se fabrican el') iris siguientes rangos : 

voltaje nolTlfnoY: 

corriente nominal : ·~. ~-·~ c;;·i·f°'}_:_ 
-"/' -· ·-... "···,,-, .:·ºi--·. 

Tiempo de interrupcicSI) : :~ )~ ~-

. . . . - -: . 

_ 1 200 a 200 A"llp º 

5 ciclos •. 
~--.-= --,,_~, 

,:,:--... - · 

El sistema de inter~u~~idn usado e~ estos inl~~ruptores con si!_ 

*· .. 
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te esencialmente en 'una serie .de placas .aislantes de cer6mica-

refractaria qÜe t}.e6'e~'f~nLlras en :su '.parte m6s bajo, dent~~ de

las cuales e1 arco e's c.itr-.~.Ici~ p:;:u~· campo ma~néúcC>.:;Y·H:< 
•;· . .~:-- .:.>" :.· 

-· -,/; ~\· .. >'_\~!:\~( ___ . 

En este sistema de interrupci6~·. el •ci6~;~ '.ma~n6~ip6 ~ttd~' ~J~}.,;. 
e" i';:~· - """" ~- ' .. \.'--;_.·· 

mo importando, Los ~Ónip()s m~gn..Sticos,:seQ,l.Írl se"19~e~, ·soncdi.s~ 
ñodos paro. dar .. ·.·los····me.jores ···r9,·~~if~~~~.;·.~·~·~c/+¿<J'1~"%¡~·~;~F~·;~~~tff:i- . 

. e • - -'-, -~-. ._ 
-~;,_:"',-:,;,__ . . "-.. - ·-. ~:;._: __ ,,. 

:--_-.,.'_"e; ; -,-_·-~- ,,'):~~- -'::~--~.. ~[~' 

Lo acción· .. de.· la· i.~t~irü.pci'i&i'I.' ~·~,~~"~ti0~t~CI[;~; én ·~:~}·¡:-¡·B:s:2·~~Cuo!). 
-••.;;·:. iR "··;" e-;',~;,:.--,"" '¡.'J;_·-:,.-: :;. o- ---

do los contactos>de''.á"rqJ'~Óy~·~ ;s1ep~ro~,\1 ~e'fo rmh'u~carco ehtre-

e 11 os sin'·'• qúe ··p·o;_:y~1--b1btR;w~:ide~~~t·rn'¿{~~~Ii_~li~~1~',,~~··~·~·¡~nt··~····· E 1 

orco es olcirgado :h~d{g o~~iba en su ~~vlmi~nt6;nci¡·¿·~b-i·-.-x~:~an-
.. /.<<·'· .. - ' ¡ ' -. .. - . 

do e 1 cent ro 'd.; los cuernos· de · a~q\Jeo, ci~ ·tal.· forma que ro Pº.!: 

te centra1".ci¿T:>:~;~~\ ~~t·/;•n ~o~~iEtlo)~ori las bobi~os de extin

ción, L~~·; ?i~.c~;s,•~: t;~~:~~r~ricI~ ~ó·~idamente extinguen esta 

parte .del/ af.c~,' :tr~~:fi~len~~.i~l f'iulo de l~ corriente totol -
; ~' _, . ' . - ;._ .,- - -- - - ... ' _- - . 

a tra~¿~~~~'¡.·:¡·~~ 'l;o\:lino!L;cil)-extiriC:i6n.·:.E:i.<::ornpo magnético sobre 
':.:..;, 

El orco es dividido en el interior en orcos en serie con la bo 

bino de extincicSn e impulsado dentro de lo cómora de cerámica, 

Lo formo de las ranuras ocosiono que el orco se alargue mien--

¡; • •• 



FIGURA No. 2 

DIBUJO ESQUEMATICO DfL TIPO DE BOBINA CENTRAL DE CAMARA 

DE ARQUEO USADA EN LA LINEA DE INTERRUPTORES DHEP. 

__/ placas de cerámiFª 

----- bobinas de extinción 

_.__ __ núc/90 de el magneto 

cuerno de arqueo frontal 

cuerno de arqueo posterior 

placas de cerámica 

cuernos de arqueo centrales 

contacto de desconexión 
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tras osciel"lde;.)esto·: hace-.,que. una parte del orco seo expuesta o 
. -- ... - .. '._'-_ .,.;·---•'' .-, - - ... - - -._ - ' ' ._ -· 

·;,,>i.·:.'·-:.·-·- ._: 

las paredes ~eT~-fivarrien-ie' Jr-ias '.cie i~°"s "!:>iab'as\ref rectar ias y 
··- ----·'·"··,¡;-- . ,, 

crea u~ ·fuerte ;fecto'"~e'de~1~KÍ~dcL6g'_;_.[Lf~·;·~ti~ci.&n del arco

ocurre debido. a iC1-d~sionii.dC:i~n~,~~Ü(~1)~-¡~'JLénie valor cero de 
.. ,_,-,.;.· ~',,: . __ ;~ __ ., ___ ,_ :;';·;~;~-- - ~\,n!:\:·'·; 

ia onda de corrientEl._\L,ci3t¿,rma0 'cle '~"H•}cieiC~,ir'cl.lit,o de1 hierro-
- :_.- --.--:: . · :·: ;~: _--~----_-' .:'::' ~ ':,-::~-q--'~:_f:oc<·~-:-.;~.·-:<:-.~:;,'3r-/( ;-:<;. ·i¡;~_i-f~~~'.::;:7.>-'<:·,o',;_~)S~-~-k~~~;;;!~>':-Y•·;; 'e·:·:_:~; ·;)<~,~--~;>'·',; _,:_ -- : :,> -.) '::~ ,· -· -~--- , 

crea un campo muy/Juerte;\,,y,)uÍ'li;fomie_-_y: l.~'kf.irmeza. del'-ensamble-- .-_··--:·:',- · ··· .. ·.· . .-.:·;,-~--- - ---::.-:"". ·.:-.- ·;:'.<:;.-~'--'<->·<~:·-"/\;¡za'-¡t.;-;~,.,-_ .. ,,_·~~~---·,-< ·:.:~·: ·.4:(·" 
,. " - ._, ' : '·:·,~---- ': . '::.-,, _¡_;;,:_: _ -- -~·;.-,._;/'. ·.' -.<( .. \·.i~: __ .-.. :· ,- .,. ____ -_._- ·o-'' - :· ~·'., '. -~-~.,.~,,-\. __ ,,,, _ _._. - -----f·: :. . ·''·-,\.,:'-::;;;:_),';:, ) '·:, -: ;. ·.- ' ': _· ,~-:\- ·' __ , ,. 

de lo c6mara de a~qU!3o•es aumentada''PCll"' esta-§cciristr:ucci6n. 
~~,)~S1fs'c.- - -~·~~-~~W~~~,,,_;. ~f<~~t1i:~~~ZIT3:~~, -- . ~: :~;;~_:,~~~~i---=~,-~~ . 

.. ;- -~"-,-~~-1~::, 
'1;· 

~.';. - ,_,., - '.--. ·_.= 

, Le: .. ·.--
•c·:r:=·-· 

Unidad p~lQ'~·: • •; ,,,;•;., .. __ ... •' .•. ,:t .. 
--\~/ .. , , __ .. ;_L::; -_ .·,)'. .. ~.~:<::_ 

.r -:.-._-_;·--~<-·-: :;~#. '\~J ;:;-.;· -<): ··~e: ;)-/<: ·-:-·;·e;;~:'.\;.--: ~=·>-~::/·'·'--' 

El mecanismo de ·~pe~a'~i6~'· es;~ '1ocalizado "Cl~~t~k def bosti."dfjr-
-~~- ".-'"''_: .. >::}:·~··· "":_-,¡ .. , .-.. -- \ ,.,,, __ ·\;ti.~~~~~-"-,, ¡: 

base en ia· par~e\·baJ}:i. C:tefi:/fnterrioF:>toi- •.• L:a~·uni.Clades !)C.liai-~·s de 
- -.. -·--'-'~;:.;::;:.:·.'i.:._·; -:~::.,.,'O".:~,:-'c., . ,.:,¡- ... ·.:, - • \., 

resina epoxy··· e~t'66"{í..-~t.<l1dd'éistsdb~~ el b~'stic:lo~ ba~El~TC(l~iécSm~ 
-.-.-,,-;.-=-,, , , .. -;-~ r . 'o,");~•: . , -- . --- ·" 

ras de orqU~() est6~ ~rl\bi~c:Jg,.i~~~s\er( la parte m6saita;.d'~ ;i-6 ... _ 
. ''· ")_,;· ~7· --;:·;. 

unid ad p<:)-ior~'ci:I¿-~gtcl.Tlen!;nrotd·e·"Ifos;cion tac tos· del'ir\Je~~~P!or.·. 

-~:/'; '<>iL"' 
polares es_· tl}C2cia:'~lbast1dorbase por•C:llatro .. \~tHrli6~:Y;1.as-

tres unidades. }ul'l.tá~'• son e¿paciadas_ con Una bdrro:d; ig~~ei-ial-
. > "- \':~·-: -_'.., : :-~:)/:'i. ---.'-, 

ai s lente. Las piezas de ~esina ep())(~.-(tiene,n'':~~cele'riJ~s .. -Pf_opi19-
, .... , ,.,, -

dades eléctricas y mecd~Tcas y puea&H-i'í-~sl"sti.r•Elstuerzo&Lrriecá-
nicos y electric9s •· oc:asionodos ·Po~ Und~Tnt&f~J~e_i46, p~r~'.Q'fto~ 

_ . .-·:>~ó.JN':'· .. ~ -;-"'e:·¡------· .-_.--oe;·~·' ... -t :"e--_~];!;~~~:-
circuito, 

'· 1. 



16 

Las barreras interpolares y frontales est6n construidas dentro 

de un sencillo ensamble el cual se desliza en su lugar y ~e fi 

ja en esa posicidn por tornillos, Las barreras pueden 

todos fdcilmente paro lo inspeccidn del interruptor 

Fuelle, 

Para 

Uno 

tro en 

del fuelle comprimiendo el aire confinado, Este.octú.C1.ccirn9. un

omortiguodor reduciendo el choque mecdnico 

Contactos, 

Los contactos móviles estcfo embisogrodos al final de lo borra-

11 • •• 
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FIGURA No. 3 

FUa.LE DEL INTERRLf>TOR EN AIRE TIPO DHEP. 

TUBO DE 
SOPLO~ 

CAJA DEL 
FUELLE 

/ 
¡ 

NYLON 



FIGURA No. 4 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE INTERRUPTOR DHEP 

MECANISMO SOLENOIDE CON CONTROL DI C.D. 

~· 
D 

F 
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tos de interruptor pueden obrirse aun cuando el ndcleo de cie

rre est~ energizado y en posici6n 

Mecanismo de energía 

El resorte 

al 

bre 

2.2 

Los 

cionan 

to res, 

Son 

con 

mente, 

Cada unidad 

paro generadores, m.2_ 

, copocitores y todo tipo de circuitos -



de contacto inferior. 

En la 

después 

que 

tos 

solamente 

está expuesto .al arco, Las 

el mantenimiento e 

Meconismos .de 

Son dos·1C>s t~fri(]~Ó~ 

cada bastid~r pu~~~ 
mecanismos: Solenoide CD 6 de Energía 

energía almacenad.o está disponible para º 

17 

de modo-
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tos de interruptor pueden abrirse aun cuando el núcleo de cie-

rre est' energizado y en posici6n 

Mecanismo de 

El 

una 

za 

va, 

vio a 

bre e 1 

2.2 

Los 
,__ : --_- - - :. 

. -.. . 

cionon control y protección centralizados pera generadores, m~ 
.. ' . 

tores, tronsfor~'adores, copocitores y t~do tipo de circuitos -

Son de2300 9.13500 v. --

con 

mente,· 
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madores de instrumentos, relevadores, instrumentos de medici6n 

y dispositivos de control ensamblados en una forma compacto en 

in-

Las 

-.·:" .... '::::<'.- .. '': -

Bloques de<seg¿rida~· 

su celda si,estesé encuentro cerrado, manteniendolo én cpndi-
·-:.:.:_:,, 

El dispositivo de. 

nol de su 

,. ;- -- -. 

Pantalla protectora de poliéster que cubre autom6ticamente los 

contactos primarios de lo celda cuando se extrae el interrup--

tor. 

El interrúptorpuede extraerse a la posición de prueba y posa!:. 

se a la posicidn de conectado con la puerto 

da, a trav's de ~no ventana de acceso. 



TABLE.ROS 

PERIOR), 

BLINDADOS PARA INTERRUPTORES EN AIRE 

BARRAS COLECTORAS Y ACCESORIOS {FOTO 

(FOTO S!l 

INFERIOR) 
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El interruptor queda conectado a un bus de tierra en los posi

ciones de operación y prueba. 

2,3 Barras colectoras, 

cos que se 

cuitas 

Los 

ser 

res, 

o) Conduc 

e) sirven para unir un tramo de -

y paro sujetar el conductor al -

'· .. 
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El diseño propio de las barras colectoras, implica la selec--

ción apropiada del conductor en lo referente ol material, tipo 

y forma del mismo, a la selección de los aisladores y sus acce 

sorios y a la selección de las distancias entre apoyos y entre 

foses, El diseño se hoce en base a los esfuerzos estóticos y -

din6rnicos a que est6n sometidas las barras, y de acuerdo a las 

necesidades de conducción de corrientes, disposiciones f!s1---

cas, etc,; la sección final de las borras se hoce atendiendo ~ 

aspectos económicos, 

mas establecidas, 

2. 3 .1 

El 

es el 

barros 

2.3.2 
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ya que 'stos son los que se tienen instalados en la subesta--

ci6n, 
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e) Reduce las pérdidas por efecto superficial. 

f) Tiene capacidades de conducción de corriente relativamente 

grandes por unidad de área, 

a) 

b) 

Lo seleccidn del toma"º 

Generalmente el factor determinante. barras tu-

bu lares es la de flexión. En la n:ioypr_ía_ de los casos se usan ,__ 

diámetros mayores que los necesarios para lo conducción de co

rriente, obteniendo en esto formo un aumento en la longitud de 

los claros y por lo tanto una reducción en el número de sopor

tes, disminuyendo adem6s .las pérdidas por efecto corona. 

2. 3. 3 Accesorios de las barras- colectoras,. 

Son todos aquellos elementos que nos sirven poro unir elemen-

tos conductores, fijarlos a los aisladores y absorber los es-

fuerzas mecánicos de los diferentes tipos que existen en instz 

lociones de barras conductoras, 

11. ~-. 



Los tipos de accesorios 

son los siguientes : 

a) Conectores. 

b) 

2) 

24 

li. • •• 
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Los requisitos que debe reunir un buen conector el,ctrico son

en general los siguientes : 

1 ) Buena 

sodas 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

número 

tor la 

11 • •• 
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b) Los pernos estén en pares opuestos para obtener un apriete

mdximo. 

c) El diómetro y número de pernos necesarios sean diseñados p~ 

ro producir el apriete deseado. 

2.3.4 Aisladores para las barras colectoras. 

Lo 

de 

Aisladores-rígidos 

Este tipo de aisladores se usa poro soportar borras rígidos c~ 

mo son los tubos y las soleras, Existen dos tipos de aislodo--

11 • •• 
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res rígidos: los aisladores tipo alfiler y los aisladores tipo 

columna. 

1. Aisladores tipo alfiler,- Cado elemento de este tipo de - -

aislador est6 formado por una serie de aisladores conc~ntri 

refuer~a la distancia de f la--

que evita que entre sus plie--

2. 

o) 

b) 

e) 

'· .. 
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Cadenas de aisladores. 

Se usan para soportar borras de cable. La selecci6n del aisla-

dor adecuado, se hace 

que se van a sujetar. 

Se usan enlazando un aisl 

ta 

2,4 

Para 

idea 

A los aparatos 

bretensiones y que fueron 

instalaciones eléctricas, se les denomiri6 pararrayos, ~con e~ 

te nombre son conocidos comúnmente; pero los dfsp-ositivos em--

pleados respondían o un criterio ~mp{rido,-por lo imp~sibili-

dod entonces oc.istente de estudiar a fondo el "füncionomiento -

N • •• 
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de los mismos, 

'· .. 
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equipo terminal de las l.i'.neas,_ pero debido a la.mayor distan.:.-

cia entre los pararrayos' y ese equipo y a los -- fenómeno~- ~S~Ci.5!, 
·., ..•. -.\ 

dos con la propagación yrefl~xún' de,, los ondcis de'terisión;·'·e1 

equipo m6s alejado ·~,e ·~;s/~pararrayos puede quedar some~~d~-i? -

::::: ':::::·~~{i~\~~i~;;éJ~ktr:~¿; ;;" º'' º"'º" •• · º'.'~~~r •··-

Paro'º •• ,Jt~ff~2¡ 1~~~iz~~~~Hi~fü~'fü~:·~ 
.;·,c.'-':-- .,-.;,,~--- ~ ·-:::;;:·-. -- -·,:· '-- : .. , '~. - ;,. 

;;..-~==-..::~:=fo..:;~.:...-~_~{~~.:__ :~ :.: ···- ': 

etc. __ : 
:.·:·.';".·,y_ 

-· ' .. ,••: '1 ·,: .;~-; ·.: -'-~·:-·:'.,· •.-.{'.-;~.--;.;e:,:·~-:_ ., •·. ·:.e:(,·,),·.:;;'':·• •' --:. :~-=--::, -. 

La tens'i6ri ·~.~~Í~ai ,d~ ·_1~~;;~_cir6_rtr:~YP'.~L~~;:, bo~o generalmente-_ en_ -

los tensi~n~s dur'ante 'las, t6Ú·a~;;F~'~-;~~isten probabilidades c1~ --

sobre tensiones s~stenidas .:··.és,tds·'~e~~r6'n" ~~·r ·_evaluados o bien,;. 
- -= .·-~=.-'--':C :,. -~;;~~ :;. -;_~ ___ :~ ,_· :·~---.-~-~;.~~:_:~ .. L-~=-·-· 

deberán eliminarse los ;Caus'as de ellCJ_s",;.;'; 

-- --·- - --- --_•-···-a?·?: ___ . ,,, :_· 
La tensi:on J'o:mfri~i'_c~'n,'ci±Aad:~{-"e·n .. ~r~·~tP,\a;~~.sS_oe ___ l_º~< P(l_rar'.ªr(J~-.~~--
t6 establecid,~ ~:,~_~';';ó;'6,_ó: _fiz ... y .. '!,8"(~11F/f~-. tension · m6xima a lo 

frecuenci~ .r;tC?.rÍl~~-~l ~o:ntra'Ta ~dal',:il'\i'.erru:IÍpiró lo corriente_ 

remanente xE!5«t_:·-~~\{~~;i·¡s't~·bl~:¿-~'.~~ .. ~,k~C):(]}5lador, despu's de ha-

ber descargg~·~··iu·~ f~ansito'rio.<~ •. : ' ... ;.:: ·: u _ _ _ 

Para la· •• iJJ~1}};;:],., ~•d•i~~:~.ti~~i~•'lo• para~r~yos ; ~na 
de los .P~~t~~~:~~~ importantes a 'co'~sld'e~a'r·;;-·~:~;~~-·~·~s-,·;~b~;tensi.i 
nes por talla~ "en .ei sistema; sie~n~~'~'.i;~-~~~·'.::tf~e~-Fi~nJ~:ya. fa~-
110 de l!nea a'tierra, tomando en.¿~~n't~ic~f;··rndi(;'e:de puesta a 

el S>tirii~ ~ri cide'.~~·',h"ice,&h:e proteger. -tierra del sistema: en 

ll· •• 
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De esta manera, las relaciones de las impedancias del sistema-

Ro/X, y Xo/X, son las que pueden determinar la tensión nominal 

a seleccionar, 

2.4.1 Pararrayos de efecto autovalvular. 

Las casas constructoras'''de l~~'c;diversos países, en un pugilato 

por resolver losi¡ro,bi¡~~s: "f~h~~E~ntes a la fabricación de los-

!imitadores de tensiJ~-ic~Ú~~;~'f~~~Íonamiento fuera eficaz, lleva 

ron a cabo numerosC>.s··~~~~~J~;·~u~<dieron por resultado la obten 

ción de una resTstencTd''de·rJ1~t~ricl aglomerado que tiene la --
,,_--,--··---' - .. , -_, ... , 

propiedad de variar slJ ~~sÚtencia con rapidez, disminuyendo -
... , ' -,.- - --· -' - : - " : - -- - ' " ' - .. - - ~ 

cuando mayor es la tensión.aplicada y adquiriendo un valor el~ 

vado al reducirse ésta, tci~~omo es conveniente para la efica-

cia del pararrayos¡ Convierte así o éste en una v6lvula de se-

guridad cuyo funcionamiento solo tiene lugar en el momento ne-

casorio y evita la persistencia de la corriente de.corto cir--

cuita sin que se produzcan oscilaciones secundarios por causo-

de su funcionamiento, Por dicha propiedad, esta clase de para-

rrayos se conoce con el nombre de limitodores de sobretensión-

de efecto autovalvular. 

2,5 

al paso de la co-

rriente ~146iri~~ ~l accionarlas, 

Las cuchillas deberdn ser manufacturados, en lo que se refiere 

*· .. 



32 

o su hoja, con material no ferroso, ontimognético, de prefere~ 
cia de cobre de alto conductividad con bueno distribuci6n de -

corriente y 

construidos con olgdn medio o 

Las 

das 

ni 

LOS odn después de nu-

con 

me rosos 

Todos sus portes deber6n·estar hechas con materiales de prime-

ro calidad y resistentes o la corrosión y a la intemperie, En

los piezas golvanTzcidos, deber6n usarse los m~todos recomenda-

dos por la ASTM. 

Deberán tener tombié.n versoti lidod, p~ro poder montarse en di

ferentes posiciones. tonto horizontal como vertical; ::(en coso 

de ser horizontal, C:C)~ iab'1se tonto hacia 

abajo, 

11 • •• 
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2.6 Instalaciones de control. 

Se entiende .Pcir sJs.temos de control de una subestación el con

junto de instaloc{ones de bajo,tensión necesarias para contra-
,. --

lar las instalaciones de plta ten_sión, 
'·- _,- ... ,, __ ,,_ 

Las ins talac iOnes dé· din~~,ci~) c~·mpren'den- lo siguiente 

a) Dispositixo§ 9e~~a~~~2 ~a~~} l~ '.~~-p~focJóQ <jeLe~uipa_de. al to 

tensión .. fope.r:tura ~x=c:i~,.:· r-.~ t.$1.e;§krú'ef:rUpfo i-_El~~Y~~_cUc hiHos 

desconect~dor~s)y'el';9~X~~-(aL1x(lior ~ec:e~kr:io_paro la co 

rrecto. ejecución~ de: las' Ífldni06ra5;'' 

b) Dispositivos de control outom6ticos (recierre automdtico -

de interruptores, sincronización autom6tico, cambio _autom2_ 

tico de derivaciones de los transformadores, e_tc.}. 

e) Dispositivos de alarma sonoros y luminosas, destinados o -

avisar al operador de la operación-de uno~protección~outo-

mática, o de alguna condición anormal en el funcionamiento 

del equipo eléctrico de alta tensión (transformadores de -

potencia, interruptores, cuchillas desconectodoros). 

d) Aparatos registradores _destinados a suministrar informo---

ción sobre los disturbios que afecten o la subestación y a 

registrar la operación de los relevodores y los interrupt~ 

res y la apari~ión de condiciones anormales de funciono---

miento en los aparatos de la subestación (registradores de 

maniobras y se~alizoción). 

'· .. 
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e) Cables de control para interconectar los distintos elemen-

tos de las instalaciones de control y alimentar los releva 

dores de protección y los aparatos de medición desde los -

secundarios de los transformadores de corriente y de pote~ 

cial. 

f) Tableros para soportar lo~ aparatos de c6ntro~, protección 

y medición. 

El sistema de control de lo;Subestación Principal de e.u. es -

del tipo local. Esto es, que ~e .-cÍ.J~r\ta .con turnos permanentes-

de operadores, que vigilan y operan las instalaciones, 

2.7 Transformadores. 

El transformador es un dispositivo eléctrico, que por induc---

ción electromagnética, transfiere energía eléctrica de un cir-

cuito a otro conservando la frecuencia constante, En su formo-

mós simple consiste de dos devanados eléctricamente indepen---

dientes, pero que son unidos por medio de un flujo magnético:-

el paso de corriente alterna en uno de los devanados do origen 

a un flujo alterno, este flujo al pasar por el otro devanado -

induce en él una tensión. 

Criterios. b6sicos en un transformador. 

1 .- Resistencia mecónica: Las fuerzas ejercidas sobre los cir-

cuitas eléctricos y magnéticos, debido al manejo, embor---

li • •• 
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que, 

2.-

2. 

-.::·.····: .. • 

.... -... ~·,,,·::· ........ /:;;.,-::·,_.-.. _·;::_'. _··.:.: .. ::- .. ··,:-r·_:._:::::.,·: 

Los trcirisformadores 

si6n, 1::~'ci~smi tiendo lo 

y parar~~Jcir la tensidn 

en la. red de distribución 

eléctrica a 

35 

me 

11 • •• 
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didores e instrumentos se conocen.como transformadores de ins-

t rumen toe i6n , también .conocldt)~> ~orno ·t~~n ~f~r~C,cicire s de med i--
-' _'_ '_i>;~;:~~C ·+L-_c·:< ~ ,- ,·.·,~<' . ·-_ .•• .. ·.·º~-,;.-;.,-' -' 0 

,·.'- _: • 

. · ·- -~----·-·~ '" - . ·•::·-· ........ 'iZ'./"·:':.··.,.. ......... ··-~-"-·" 
:<{J,:~ .. ,.it' ...... >;;_•;' .• '.J./ 

Los t ron s fo rmodo res de 'in~Zf Jm;~~Z~16~ ~ón\ ,';~~~~ S • ¡~~.; mea ir -

01 tos vol tajes y cor_~J~n.t.~~¿~~~f-~~~d;~',.d_e.-.·_¡A-~t;it~·~n,f~~.s~nsiti
v os de es e o lo re dúc1 dci·.~;;;'gri~Ü~·~~~~~-t~;i_:6~~$:f~-i:~;~~4~t:~~W~~ i-a · P r2_ 

te ce ión del equipo/ c~i{tro '~t'breco~dris - C:.gf\6:·~.i~:~Jiti,~/ ~ t~. -
Es tos t ronS fo r~ ••• ,.~f~~t~~~¡~~~:~f t~.;;L~!~f11rfr!~i:··zco_ 

ci6n. 

los •·cuole~;recifiiar(dos·:•tunció6'e5 ·?Fimorias :._ 
.--,. º-~~-~;. ''.'·-:C.,:--·,·'.'-,.-,' e-~~;¿-~~;;-~-:_::"-:'._',:~> -- ~-,"._·~/z.'i.:~~ • •_ ·,' 
-=--:>d'> "~:e-/: _,-.,.·=-,":;.-=="--":-o--:- ;~Li:--:~-'-,\ 

rriente (TC), 

o) 

--

Tron s forman lo córrient~ '•de. l.Íne'~~:-oº;l~c:t;nsicS~. o vaiores

~tiles poro ins~ru~e~t~~ noc~~,Ú~d~~: fos valores normoli 
. ' ' -'. '. . . ;.-- ~ ,-. . : :~' -- - - . . _-

z o dos de instrumentos normales. son usuolm'ente 5 amperes P2. 

ro los transformadores de c~or_r:Jeºnte .Y 120 volts poro los -

transformadores de potencial. 

b) Aíslan los-fnsTrurrientos- y medidores de lci tensi~6_n de lí.,--

neo; poro hacer esta protecci6n completo poro ambos instr~ 
mantos y operadores •. el circuito secundario así como el~-
tonQue del:tr6nsformodor deben ser puestos o tierra~ 

. . 

intfodúce~ los transformadores de instrumento-
Los errores 

ci6n son : _e_ 

o) 

b} 

Trons formadores: de .Poten e ial. · '· .. 
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Estdn diseRodos poro ~ener su devanado primario conectado en -

paralelo con un circuito c1.1yo tensi6n va a ser medida o contr2. 

lado, El devanado secundario suministra una tensi6n proporcio

nal al voltaje de línea~pafa Lo operacidn de medidores, instr~ 
. - - . ·. ' . 

mentes y relevadores, Son conectados de fase a tierra o entre-

a) 

b) 

e) 

y 

o 

donde se ;.. -

ial·· secundarioi dis

ponibles del mismo embobinado secündario en L::. d y pá~a .. 'éi!:, 

otros 

Burden: La carga en un 

con e 

car-ga -

distinguirla de lo carga del -

'· .. 
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devanado primario, El devanado primario consiste en un co~ 

ductor completamente aislado. Este conductor es usualmente 

una parte componente de otros aparatos, tales como trans--

formadores de potencia o interruptores, con los cuales, el 

diseRo del transformador de corriente tipo boquilla deber6 

ser coordinado. 
'-,,_·>;: ' - - _·_;···:i" -,.,.,·,·-· ~ :.:;,, '-,::•;.,-. -

.. · 

Tipo nuC:1e26;;c,~i_~~io': E~·~~~·t-i.i:>8 .Lt,iert~~ e_¡ :?evanado, secundo--

r i o}~¿ O~·~~~~Óm~~j~t~~.~1Ó~l"~!i'.~g~~~~~;P"~~ril9'ci~'n'{ern~~f~.·ftt~ SCl~.~focj O en

e 1 núC: leo\J)J''r'o frío.:,;ti..Et ne .. :aevcihcido~pr'i.rna~ici ¡ >p'\:l~dej;_~ ri~_''te--
i' - . 7¡;: .-' ~- . - '; - - , - ', ,. -- -

ne ~.. ~i~T~irii"~·oi.~]:~~~l'fu~at:§~~f P~Íi~~·'·I~c~i~:tri d_c ieó· e's<:~s"e~_(Jµ·~ti:le ... --
. ; ~ ~>.·:· :'':/_:,_-- ~, :·.:·_,F- ,,:' .. _, .. _-_:}_::~?;:.: :r_~-.~::>:-=:-·-'-~--~~:"'?/ ::_ .·. ~<,-(·:,- "':'~--:,~~:;;;·->.- :;·=~;},:);;:_~·--~,~~::~'}: <:~:-i~:~~--~·,· -\~.,:-_>--_ .. _ '.-.. --._:~:g_·-~_ ... _ "~.:\:e~>=~·:->~ii;~ :~; .. <-~~---:~); ~:·:¡ _-. :';<:.-

º ar t 1c.ul~do:p(JCj ,p;r-~1;~1~·-P;l<f º?~.u~70 ~ ;Pr~T;r .. 1~ '•tlJ;'-f:\"•c a
tenamien tó .• 'El' 7-cica~·c¡ni~;. ~/~n1afi·~ci6ghsis~~ :~e·::·~~E{;nd~~to r-

:~ -~<:·=-.:-
-. -- .. - ·'· ·.- ··=- · • _-.- _,_ .. : •• .- -- -·-·-, ,_-.. _:_- '~ :'.:~.-_,_,:_ , .• , •. -- .• ;.-· • :_É-~~/:,)>-;_,:..<<.:~-~-;;:t_~-:+~;ht-)>--::~' -~~--~;..-<~':):,::;.:~H~:~{~:i.:\i~:~::·+~;d:'~·ft~.-JJ:/-\~-'.',:.~:i,-,:_, 

comp letamenti OisTddoi/''6 JW; cop~uc,.t.or-,s1n f.~~l(lrn.1EIP.~º o~e--
r ando····· a ún o \ ~ ~~f c5;;. d~h ~· r~ d~l xe:;·{~'&j ~·~~~,¡ ~'(¡]. ·:~ Ci~ ~~ec;t;; Ón s - ;. 

..•.•• • •. ;,,•· .. '.", ·!··::.;;{•.• formador, 

·------- -=-;~ ~c~j~ff~~::--k';:_;_~--.- - ~~t~;~$-~?''' -

cobles secundario~~ E'.'{Hb~l"d~nr··~·$'.,.;e·~~F~sa ya,·~9~·eH,'.~h,~s;f~e im~ 

pedancia totciles ... ··~Ón.Gn-c\~V~oc ábgülÓ o·como';V~f:·~~.~·o\~s·~~'f,,fac
tor ·de ·potencl~~+M~t;;·~~,l~1Ó~1~s se aplicán;,p~rca Í'~'.·~_gB·~fi~fcSn de 

;- -~'-.. _·:;-::_· .. -_.:-_,-_-- ·_-_/_·::-'--<·_:::: . .-:,----= ;-<> :: ,,_.-.-·- ----·-- ',' .. ,;·:_, '\\:¿;··<:( 

corriente·· s~§ui\~,~r:ici,-]i"!,f:_~c_J_e'nC:ia no~i~ciieos. y y> ,/ii '!.• 

oj;~~,., ... , -~~:( -~·---~-2'.· ~~-~~~E~:_\ .. ---- .. --':-""'~--:~ 
. ,. - ~> -- -:·----" _-,;¡,,-:_--'---·;.::;..;_ ' - -~~;: .. ::, .. = ·.!;.;._--,~ 

--- - '::,::;;-, -.:.;·}::::, _1~:~:}.-<c.· 

Transformad~res\cte,C~rrlente para Relevodores, 
·?--. -;r'-:. 

Los cargos en loa relevadores son com~nmente mda altas que los 
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cargas en medidores y las corrientes poro las que los relevad~ 

res deben de operar son comúnmente varios veces mayor que lo ~ 

capacidad nominal. Los TC en general, tienen más 

de rango grandes en lo combinación de corrientes 

gas altas. En los corrientes altos el núcleo del 

dor, usualmente se saturo de la misma manera 

lo formo de onda de lo corriente es mucho más 

lo corocterístico del relevador cambio o 

Los pérdidas de los funciones basadas en 

rriente de un TC no 

excede del 10%. 

Forma común 

y de potencial• 

LINEA 

RE LEVADOR 
DE 

\A'.)L TAJE 

T.P. 

T .e. 
RE LEVADOR 

oe: 
CORRIENTE 

PRIMARIO 

SECUNDARIO 

WATTMETRO 

AMPER 
METRO 

MEDIDORES DE FACTOR DE POTENCIA 
RE LEVADORES 
t-'EDlDORES DE IMPEDANCIA 

11 • •• 
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Factores Importantes en la Aplicacidn. 

1,.;.. Economía. 

3.-

2.9 

para 

alta 

por las .fuentes de 

de distribucidn de las diferentes for 

diferentes fluidos que son necesorios

funcionomiento de las instalaciones de -

- Servicios auxiliares de C.A. 

- Servicios auxiliares de e.e. 
Produccidn y distribucidn de aire comprimido. 

11· •• 
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En lo parte correspondiente al aire comprimido, éste asegura -

la acción dieléctrica y el funcionamiento mecánico de los inte 

'· .. 



rruptores neumóticos •.. LCI 

comprimido es esencial; 

trol. Esta alimentoci6n 

El j 

taci 

te 

do 

Bater 

nes, se 

44 

rriente ~d~cuada e ininterrumpido por los aparatos de control

remoto, indicadores automóticos, dispositivos de protecci6n y

reguloción y para luz y energía de emergencia. La concentra--

ción de equipo en subestaciones ha aumentado la necesidad de -

dispositivos de control más confiables. Por lo tonto, el abas

tecimiento de energía paro la barra colectora o ~bus" de con-

trol debe ser estudiodo cuidadosamente. 

11 ••• 
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Este .empleo de las baterías de. acumuladores es enteramente 16-

gico, <~Í.·s~·;{tené:en büefit.C1 la ve,~1:ÓjCI ~~~1u;ivo de ·un ocumul.!! 
, -.. , • ' ---··._o,·,',.-.~>>- <;~~ ... ~j~.-~~~ '·--'>';' . , '. ' 

dor·.··.pC1r~·· p()~t}f"(~G~iÓ.i~.~'f.iir·:~:hBBde~_'qci/,fici(]~'é''s. efe corriente du-
>~,_-.:~:::i' ~ J;,. ·;::, .. :·':--'· >,:.--.~:;_ -,:_- {:'·-.-~;-: ,~ c. ,- -~-~.-~~~--"·:...:.-•,:.:-~ ,,-- ' ·: 

::::: ~~I1[~~~~i~~t~!~~i~~~~l~ti~~~if K~~~z :::::::::: ::~ 
ra e 1 r;jric'i?'n·ó~iEi~)::e>·· ·á~ f~í~V~cicff~~,ci~·.1ee·~·i~%.~f~&· .. ~.A~:.!.n.t.er"rue. 
tores y de.· :C:i~~Jr{~~ da contre>i, eisí·'·~6~~:Tp~r:CJ :?J.:üfüW~;ri.ci~ys.;-. -
energía. 'de.~_emer_~~~~i~.• ~u-C1~do ;;e:uA-ci J~b5~¿~t~fde_¿!~~~;1-'d~rnºs· -

fuentes de Corr ieMte··.••e léctrica .Amhri~' ¿;~FB2t~0t'í~'fiidÓ'.~~~~bhc~de· ·-
, ,. -.---" --. -:~-':.::>?' '{ .. :\,_:}:}{;~~: '~'·'" '_._:_".:"""_;;::~ 

valor especial en .. es_to oplicociórf~ ... e,,,.,·.~ C'{J, "',-·•' 
•'-;;'..c,:, ~.ceo-_-,,,·,, --~-- ·L,H~~~'._(-;,g:~::~_--:-:;~:<:.., 
'· ~,·~>f:;~'.~- ~;·- .,.,:;,•.•.-. .;::.,.e:'.,_.·_.-__ , -

. - --,· '-~--~,_-:;:-:;:_:~~·-' 

En oños reéi.e.ntes ha venido aumentando ~Í)¿~o de ifAt~~rup0t~res 

que son accionados neumáticamente y en lOs cuoles 'se.•uso t.1nc -

botería de dcu~ülodores para alimentar el contr6l del2~ircuito 
e-.-. - . , .. 
. ·- _, . 

, , 

neumdtico, lo que requiere de corriente co~tinuo de poco inten 

sidad. Sin embargo, todavía existen muchos interruptores acci~ 

nodos por mecanismos provistos de solenoides, poro .corriente --

continuo, que requieren corrientes elevados durante el cierre-

del interruptor. 

,: _ _.:•-., :/_ .. :'": 

Aunque el aspecto general del funcionamiento Voríciensus deta 
'·,-_ -

lles según el tipo de equipo que se utilice,.los ¿~¡:.~¿fe'rísti-

cas fundamentales son los mismos 'i .se .. pueclt! d"esb:iJip como si-
_. ~'- ._ ':-~~~!.""'-'·--- -..: -.·- , .. --:-.·~-

gue 

Lo botería de ocumulodorés y .él cargador de los boterías están 

conectados en paralelo o lo barro ebleetoro del servicio de es 

tación en todo momento poro abastecer. toda lo demando. 

11 .. •• 
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El cargador est6 protegido contra sobrecargos peligrosas por -

una característica que transfiere al acumulador todo lo deman-

da en exceso de la capacidad.del cargador. 

El acumulador suministra, pr6cticamente, todas los demandas 

elevadas de corriente que 

los interruptores •. Si por: JigH~;Cl&~LCl_~<ÍDx t~l 
" '''• _.,,' '""'!i<~·,¡;.-:~;:".·;~ .. ,"!_:::o:_-~,.A-. •."·,• .. "-0-, 

cargador por mailf~/ti.miento_o •. reparación, se inte 
__ .:~ '_-~-=:-~1·':':'~-~;~~~~~"-s ... ,~ . ·········- --- -• ·-·-· 

mentación 

cía a las 

tinua. 

El 

El cargador 

nes: 

1) 

2) 

ces el acumulador suministra todo lo corriente adicional,-

_El acumulador suministro todo la corriente cuando se_desc~ 

necta el cargador por inspección, limpieza, lubricación, -

fusión de un fusible o tambi6n, cuando hay alguna interrue, 

ción en el suministro de corriente alterno, 



2.10 Red de Tierra. 

Uno de los aspectos 

bretensiones en las 

de tierra adecuada, 

aparatos, 

La 

a) 

b) 

47 

e) Facilitar mediante sistemas de relevodores la eli~fn~~idn~ 
de las fallas o tierra en los sistemas el6ctricos~ 

d) Dar mayor confiabilidad y continuidad al ser~icioiel4ctri-

Disposiciones b6sicos d~ las redes de tierra. 

'··· 



48 

Poro los redes de tierra, se han considerado básicamente tres-

sistemas 

o) Sistema radial 

b) Sistema de 

c) Sistema 

El sistema 

rio, ya 

grandes g 

un cable de cobre de suficiente calibre (aprox, 1000 MCM) alr~ 
~<'~_:·<: --_,-->~~-:-:-':-_~-;-~_; ___ - )----:~--'.:< ;·_- '·.· .. _-, .,º·,'-/_,_- '' 

dedor de la superfJcie~acupada por el, equipo de la subestación 
-=_c-='~='-'o-'=-:o'.~;;-,=o'o~~~_;: - ~:--~~-~:.,._-"-"._-;:-~·--'.:O - ·::_: _'_-:,'°'~~-'-~'--~~-

y conectando d~rÍJrii:i:,~e~ ~a C:C1clo\aporoto, usando cable más del 

godo (500 t-'CM 6 4/0 AWG). Es ún ~I'~t~~a económico y eficiente-
>_--_-··_:,,\.·- .. \:_:!:-:--.X-:: ' . 

y en 61 se eliminan los grond~~~ist6n~ios de descargo 6 tie--

rra del sistema radial. Los poteri6foles peligrosos son dismi--
. . 

nuidos al dispararse lo corrient.e.dé folla por varios caminos-

en paralelo, 
._ -~-·:_ ·:-,._ :-:--._- -:_,_.- /:->,<: ·;;_ - ; 

:· ___ ,-,, __ ,_,-,·; 

El sistema de red ese1.·més·Ü~clcfÓºactuolmente y consiste como

su nombre lo indica ~nunC:i~6J.1oformoda por cable de cobre --
• __ ,,_-_e:" -- ~; _. __ ,,_.,-_ •_: •. -.:·_-·_, 

(aprox, 4/0 AWG) y conect~d~·a través de electrodos de vori---

llos de copperweld a portes más profundos poro buscar zonas de 

¡; • •• 
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Son fas aúe 
blandos y que sirven 

porló.0 tónto.con una .menor 

peciolmente importantes en 

toción y cuya 

del sol, est6 

49 

tam 

3,- Barras para pararrayos. 

Con este título distinguimos al 6oni~rito ciEI electrodos que 

se instalan sobre lo parte m6s elevada de los estructuros

de una subestacidn y que sirven para complementar la red 

de cables de guarda que se extiende sobre los copetes de 

11 • •• 
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los estructuras de lo subestación poro protegerlo d~ los -

posibles descargos 

b) 

e) 

r 

Los conector'és 

ro conectar a tierra los rieles de los transformadores. 

11 • •• 
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Factores considerados en el diseño 

._ -= --,:.- ,_-_ ·,-~. - ' 

1. - características der terrenri'. 
--;;: '.-_,.!,-.,e• "-/t>J ~i,'.:::-:~·~·'.·, 

Para deter-Lf~;~µ ~~·i~.-c~~-~d~e~r~tic-os deJ suelo, n.ormalmente 
.' --· -•' ¡ '?:/ ~- . . . - .. - . 

se obti~n~ri'::~ffiú~if~ij_si~-ó~tcl<~n(l profündidad razonable que -

puedo J)errnitirc~; . .io1~gd~/~~- i(] h¡¿·rn¿geniiida~ y condii:fo~es de

humeda~-05,,'/@I b_~i~gua!> ffe6ticos. P~~a dete~miMd~ ~ci re-

sisti~;ida~"~i6~trii6'~-~'.{ c~nve_~ie~t-e haCer -mediclon'es:-co-n -
·- _:• :·-·---,:=o:.-.'-~"-~-"'=-:;':.;...-=-:.: 

métodos y ap~r'atos aceptados para estos fin~s. l:t1s íneciici2. 
- . ·· .... ·- -·· ----- ,_-;--_-,. _____ ,-_ .. - · .. , . ·, - --

\ - _· ·- _· .: :: :: - : ' --- . .,__ . - - :-·:_ --.-- - ·:-.; -_ '- -,~ :~-·-- ·_, :' 

nes debefíC:Tnclüir~dotos•-··sobre.temperaturo y: éondiciónes de 
-·-·--.-,-:o'-.'o-·' ;-o' ';":y,-~oo-

prafUndiclad <:!~ 1(1 medición y concentraciones :~±1 .~~'¡-e·~ en -
~--~,·-~.i~: oc·,~.::~- ;·:;;;-<T' ," __ .";-'. '' 

el su~l.6 ,'. ~· · <- · · '; :_ · t', /) <> 
En lo sid~ntO t~EO.nos do Üno Td • .;; ~~ i~;·\~~f3.t. ,rladi-

dos de_·.fo:re·~~Sti v{d~c;1?···- -- /' . - ·--~, ..... -· ·.:: J'.i;:~ ••- ' 

~~~~;,:;""·~~~ . . ·~L~ -- ~ .~~:;·L~bt;':.· ·~ 
:/.:::;_:·:~·,_~>\ .,<·:::·, 

Resistividades medios del .terreno 

Tierra Org6nico Mojado 10 

Tierra Hume da 102 

Seco e 1 o3 

2,- Corrientes mdximos de corto~ircuito ci ~le;i~ 

Poro determinar el valor correcto de lo corriente de_ follo 

11 • •• 



3.-

a tierra, utilizada 

$e ne ce si ta : 

o) 

b) 

a) seo necesario 

de corriente 

llo. 

b) Cuando seo pertinente tomar en 

52 

/l ••• 
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las corrientes de falla a tierra debidas al crecimiento 

del sistema el6ctrico • 
. ··.-:-;'L::-~:~_-,~- , __ ,. 

4. - Efecto ·de;lo. ~:sL~te'n¿i.a. C!el.:{~is'tem~~jcie> tierras. 
~=---,:«-" ,." · '· ,::.:-~'/Y .. - t('./:-2}i1'. ~,: 0~·;2:,Y :~:~-,, :_::':>\':·~·~~- .:'_'.::-,:_~,.-/· 

-'·:.":,.e ·~-d~--~~:/=·· ·.--, <,·.,::: · · ~ · .. -,,' _:;~'~:'.:;~·;:(·:~ l\~>'f"·:: -~-:~<~\~:-~'/,·~:· .. :', ~ , ., 
En la :ri~Y~~í~:~~' 1·~~t·{ci·~:ci~·/ ba~fa''.'coñ¿ C:aicuiar la corriente 

·,.,::;-~· , .,,,; , _;-·., '. :· .'~: __ ;· -~·' ·'-. ~ :~-:} 'O.-". _,,_-"- ·-~ ' ., .'·.,-:;_. ~ ~-,' ·'., '< j~~·~- .~:J':;:." . 

de folla (J:'tierrai'despFeC:ian\:lo'::;rcís•;reslstenC::ias •. Sin embar 
.-, ·:'':_' -~ ,- ., . ;~·;-~_~:_;; ,- .,/_,.--,,~·,;, .., . ' -- _,,:__-; "'" ·-~:~:o,;:··,r~ '_,_;~::= ~ 

9 o, puedén.pre58'ntClr5é;cC>5C>s:~én''d.onde··i'aXresistericia pred!_ 
-- ' . '. - ;_' '' ~- '·!_,¿ :._·:-.~ . ,-. '-.: , .. ,, .-~-~',- - -, 'O·.-·, .' .' · .. •' - '.:'. --. ·i._ --. -, '~·: • ·;,· ·:'.·- : ,-.-: :··,.- ·: . ",< -~:~ ~·c'·""':-··1-:-,,. ~· . .': ·-.;- -·~ .' ·'·: - '·-

ch a cit;'i sn't~rrl-~'icÍe,~fi~'r'~iis_~~;l:,mtiy-al>ta7cSompar_o~o.~on• lo -
_c;-_;o-::_=c=-~--,__~ ---¡ _ _ __ ~c~:---;=-~'.'.i~- -=--~'~~~~-~~~~;,:~~;~-~~ ~~-~~~-~:~":~~ -~-=--··===-· ,¿~~~--- - '~ .. __ -_.· .-·~,:'C-; ~~~~:;~~---~~, ,·: 

reactanCici.de i(slS:teriio~qÚe obLfgue ó' tcimÓrld~ en'~uenta •. E!, 
·,I ·, " •,·,,'; .<!'· ·., ~ •;-· _-,_-__ '.:, :.: ,. " '• 

to imp!~~?}ü~;~r-~~1-~mdpues-:;rn~~-~~?ac~. rio>~'st~ ~-i~~i'Í~do el -
- -- ·-- .·. ,___,. --, -._, 

sistema l'lo pÜ'e'de'cbrio'ceT-se<st :·r~s.i.steric'ró'~:'.Elitéi-C::rí-cu10 vi 

cioso ··se• ~u~d·e >~om~.e~;(_~a· q:G~· uha· ~.~···cj~~·~rmÍna'~alaresi~ 
~:--· '·-·- - ..... ' ? • . • :,--

ti vi dad .do l<:t~;r~n·ó ;fe] .r~~i s.~~~ci.6;de~erl.~ª./.c:l~1.L6r;e9, del --

sis tema c:!Lti~~/~. qú'e' n~rrn6irne~te;_~-~ c~l'lcicid~. : .. 
,,-.. "-"'···.: :::.. - _·. ·. "·.·-·~-.. ··-~~.;·~:·: ':/·;,:-'" 

s.- Efecto ~~-i~:s 'hilos de gu~r;da~·· '.) • · ~ 
.. ,.c.cc~c. "~•_.:, Ji~,:c~~•.c· • ·;,,~:'i''cc.:'4;;;~~~;C.:;;2:~'2;.ii.~"éi'~':.i';~~i~~~ .. .ccc.c;o.c"°': ; 'c:c•.··· > 

conectadcis a .la/fTlail.~·· de' ti~r~ll.'á~~icis~b~stacicSn,· debe de 

tomar.se ~l'I cu~~~~?~L~: 1t~t~s .•.. cie~·Jr~n •u~ª ·p~r~ió~\apreciabl• 

rras. 

'··· 
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CAPITULO 3 

Redis¡ñ~ d~.la Sübestacidn 
--'~ c-f -:: : ··c··v·· 

'de redi~~~-ñ2.~ . .. ..· 
: '..<·/.-\ :-~\ .,,_-_ -.-. ·;:-.:r~ ·';'..·"-

. . ':; <.~ . .:- . {"• ' ;''·>. ~ ) ... ':~ <~/> .· -' 
•',,T_;,_·c;~:~- ,• •',"··,·C·..:';_,i~.:: :;_ '.' '' .,',' ,-

. Como~se vfl).~ri·tos P.u'"t,os}'.·;-~ 'rd.•~··--.1.4.de la presente tesis, 
-,"; ,-_-;_: -.. ;-,...::;:..~ v'• --='·-- - ,::_,- --';-- -~-;_;-_o~:;:.,?/é_'.~ ;,·;:~:'~)-·._f~~-.'.- ,~_,·.'_..,·.:·;:,:I :·.;::·':,e ;'. ; '- :~;.~~ L' __ '. ':': ·.-·-·-.. : \ '• ., 

·.····ie~_.dfsef'c:i ~ª'i~-s:u~.esfa_cid_~'..tue P,r,1Jyecta~o paráéiue· ·fa c_;Jrga· ~ 
~~"L"a~T~c~c':ü:~: f"~ir:i}''ci'~sc>"r_i:>1ér§ •1>C>+r2/trén-stC>rí:nacioresccon_•. una_ capo

:~~1c2i'c1!¿~~f .·i5ó~::~~~c~~,~~~é'~j~~. /¿~~t;~~ic~~r~~~01~l>ri~-~-s~ t1riOifaf96• ae --
5000 KVA en'··{ot~~i~~\-·.: ~ · , · · , · ; · _._, 

. - ',--~-.------=_-- ~-;:_··.~c.: :-;.~-_:_ __ j:t-:._ •,_-;-_o_··~- -~_: ~ ;--· ~-""--'--'·--~-e·~;~~:~,~--; 
- - - - '"'::· 'o;;.: _; _ _o;_!_~ - , 

Pero m6s adel~~te: erí. 1968, . se oumentd otr~ tr,ons,fbr~cidor de 
potencio, de\goo :KVA~ .. ~'.6J6" KV poro aÚ~en{o~ ~·\~".~(]rg~~del 
estadio Olí~~i~b, totaU:z~nd~L1~ su~estCJ~l6'~ :~~rri~ieta; ;7500 

::: :. 1 os~c:us;:::~nci~:: ... •gu.~ .. id~·~·¿:;;;~:n ,;tii~~.~ redise-
" -~:. -~- '.-·- -~,~\,:~~:~;;=---,-=;c;--o;;~ -=-'-o~--~=----~.- .·.~· : .. ; -- -~ -,-=~~-;-~:-~>~~,-: .?-.-- =---:o~-- -

ño se puede~. enuncia_r ·. :.··· ·''' ·.. ·o"· 
. · .. ·--,·, . - ::. > '.-":;. . . .,.- :·:'- <: -.. ·:··· .. ·.~.;~ .• :.: __ ; >• > - f;•'·• é .:;: e, 

1 .- Las ampliaciones de los ~~stolo~Í~~~s de ,,lo;~·:·u~ 60~0 son-
:~·: ,. ," -: :,·, 

los Institutos de Geograf!_o, de GeoÚ~i·~o,·.d;;G~o'i~g!o, de 

Física, Facultad de Ciencias, etc~. 

2 .- Los dos transformadores - iniciares ten!ori' trabajando inint!, 

rrumpidamente 25 a~os, tiempo que .yo hab!a sobrepasado el-

~eríodo poro el cual los transformadores soportarían lo --

carga de e.u. sin tener problemas, 

/l. ti. 
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3.- Con lo que se dijo en el inciso anterior, es ldgico pensar 

que, después de 25 años.de>trabojo: el aislamiento de los

embobinodos del. •trd~~fJrm•;do~-yo;::hon sufrido desgastes por 

4.-

<'>,>' ;·:{ _:.)<--' '····;. ·:~: 

su mismo enveJeC:iml.e'ritO á~;,;·t~~~Ój6·~ 
_-, ~-· .. ~;~.>~~;;i-~ "·~.;_ , «l'.. ,>;~.--~~:-~. ·;\~·}:;·1 ;-e 

'".~':':i~h: '.:. ·.·.·.¿. • •. · .. ·.::.. _·;_: ~~:~~¿·/'{~:_:; ... ~:.:: '':,," -_. _;. -fi .. 
··' -·.· ·- ""·"''1,,•,:,>1,» 

Hoce un par: de >c;ñ·¿;5·;.t~úüsfcie':'ü;;'s 'tr.ansformodores que ini---

ciolment~ ~e··;.r~·I~)fri;Íri;~;~.~~~~t~i~i:F¿ ;~·~bestocidn .principal, su-
- . , ,¡ '. ,·.', •. :1: e;~!··;'_'·.· , . ,_, 

f r i6 uno Jo_ii.~·~qlJ~s~~ii9.~~()~.~-ej'cJr'~ in :!'ne rgío_ eléc.trico a-

una ·-t~er<:Elr:<l~pof:~t0~;:~~i;_.:ii~~~~ma·.~-~Ji~e>n~cA?~ll.i~.~t~a!'s~formador -

que estobCl de~'ti~odo éi ~~C,~6·réi~nór ~~~~QÍCl ~l ~stadio. - -

olímpico pasó ··~ ci~·~~~be·~-~~t:;~9~~.cieir~stb ~d;<c;U,C Per~ dada 

la ontigUedod cii··fC>s'.t~l~~f~r~oC:Íores ~~~o ~¿~ic~ pensar que 

cuolquier'.de;~~fal .tr-Clns;C>rm~d~~~¡ p~!~:i#~ ·tener otra fo--

l lo con lo 6~~J.,. fd~ 2/3 :pórfe;~:fa~1 .Zr~:t~rria que do don sin -

energía e1¿6\~l.~a, ~s ·de¿ir; ,_ci'ditotÓiidcicl de .. la. ·carga de 1-

-,:• ;;•;,,. : - ' ·. 

Moscot y Antonio Macícis c:I~ MÍ~r• profe~ores de Facultad de In-

geniería, o señalar al Departamento de Ploneaci6n la necesidad 

del rediseño de la subestai::ión principal antes de 'que· el pro--

blemo se agravara y que los daños causados por una futuro fo-

lle obligaran o dejar sin energía eléctrico o la Universidad -

por tiempo indefinido, originando con ello pérdidas económicos 

y materiales, 

A continuocidn mostramos dos curvos de demando. 

" ... 
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La 10. de ellas es la curva de demanda del día 3 de febrero de 

ga consumida 

la 

ta 



Fecho 

1 975 

KW-H 

2,29 X 106 

_...,.... _______ ~·- ·--------
• X0 + h 

57 

X 

'· .. 



6,3Yo • 

h 

yk. 1.475 

Xk • Xo + Kh 

K 
xk - Xo ., 

h 

X y /:) Yo A 2Yo 

1965 0,876 
0.244 

1968 1 .12 0.086 
0.33 

1,45 -O .1 O 
0.23 

1 .68 0.46 
0,69 

2.37 

(0,23) +e 0,3J3(~~333.;.;1} 
2 1 
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b 3yo 

¡; • •• 



KW 

aooo 

7000 

eooo 

&000 

4000 

3000 

f 000 

1000 

CURVA DE DEMANDA 
ML OIA 3 DE FEBRERO DE IQ77 

O!: CIUOAD UNIVERSITARIA 

e T e e 10 11 ft IS 14 l!I • IT re 19 to 11 H 11 14 

HORAS 



2.0 

1.6 

1.0 

O.& 

CURVA DE CONSUMO ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA 

DE CIUDAD UNIVERSITARIA 

l(W- H JC 101 

1061 IQ9e 1071 1981 

AAOS 



Interpolando para el año 1973 

Yo 

res 

3.2 

59 

vol o-

como se 

también 

Se entiende por protecci6n de un sistema el6ctrico, el atenuar 

el peligro que se cierne sobre éste, ya seo por causas natura

les o artificiales y la de separar lo más rápido a algún ele-

mento dañado paro poder evitar su destrucción y poder preser--

11 • •• 



var el funcionamiento del resto del sistema. 

Ningún sistema está 

nocen con el nombre. 

Estos pueden ser 

tes, Las follas 

de que ha 

follas no 

a) Fallas de 

b) Fallas de 

c) Fallas de operaci6n, 

La primera es cuando una parte del material 

60 

que separa a dos conductores de diferente potencial cede 6 lo

tensión eléctrico y deja pasar corrientes anormales. 

Los fallas de conducción se producen cuando los elementos con

ductores desaparecen o cuando se reduce su conductoncia longi

tudinal considerablemente causando uno interrupcíó~ indebido o 

uno caída de tensi6n grande. 

Los fallas de operaci6n son modificacionea anorm6les d~l-fün-

cionamiento de los elementos de un sistema que lo apor.ton del-
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~ - ._.,_ =,:. -".:.__ .: 
-·. ·--=-~--"''"'--~".-'"O:,'--·--

: - : .. ~-.. 

sis temo maiiHestorse como aumento y dis-

El 

do 

el 

Los 

entre-

.·:.-·. ~ , ... : ·y·.'. ~º·:.~·-·:'.·_ ., .. ;·_ ,_ .. =-' .; -=~ ·.:·--':iF·~(:, 

~~~;;:itf l~if ¡¡¡¡~1~t1::~:~t~~itiiii~~~t.ªlr~¡~:::~ 
- --· ··:c:c.\,c.• --- '·<) <.,.:,,,:::_~:-Bi{\tJ':;~>'·····':~;ji;'";'.',·'· 

· .. --. :;; ~f.~_~,~~: ___ ;¡:,-:: _ . '· . ·. , .. ' -,:.:. '.··! º· ;: . ~'.i·:'.'·; :_);:_ ::_~·;· .. -: ' J -~ -~ '·:~.- ": ~.{ .-;¡.- )'.;:~·_;_ ~ ·: '.'.:. ~- : 

~:~::íf füH~t~~ti~ii~~~~~1~~~ti~jf~i~~1+~~;~~:.~~.~~= 
··:-.-. :<;~:~:.-_ --, ,,., '! . ."_.~>·~~ :-;"::.---,.,~----:..- : :.; >·¿····- ·:;··-·~: 

:::::m~:f ;;;ú~1t~í1~~~~iii!t~14r~ii lif~tjJ1F~·:J;¡~~1·¡ · 
el si ste'!'~:~~\.ifó,5,i§~~,¡~¡'._~i~~~~'.f ;, ' 

Un sistema·t~.i'1~ii~~·~;Ji4~~iL ' 
~ ... > :.~ ,-_-,: ·,:,~---.~r;.;(t:~i;~;~~~:r;.'.J:!t ·.~;;~~~:- ~!; ·. :. -. 

tres sistemas equ1l1br.cdos< •'i:v 

, . - compon•n ... •• ~fü~t~~~tf fi'W:i'f óf.,¡.;oo: ~i; i t~ .. ;. '.,:::or•, 
·.•:-i_.:-.'.:7 ··,-_.'.:; ··": :~~,~;-:-·::_':"<.'_;·~:--.:;;~~:: . ·' _··:·· \, '! 

.: ,·_::->. :("¡' ·:. ~·'.; >:·~.· .. ·,-· .;· . 
::.~ -;.._ - ;.'o-::=:___ :,-~ .. "'.~,;_-:.á-- ~:: --.~-.;-o:.,, __ -~'.¡-=..-:_~f'.--;-.,,:~ =".- <-=.:F.-~- '.i -~., - ·, . < ·_ ~.'. ~: 

·::, ..... 
. -: 

- ,: :'\:: . . 

,, .. 
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de igual módulo con diferencio de fase de 120° y con la --

mismo secuencio de fase que los vectores originales~ 

2.- Componentes de secuencia negativa, formado por tres vecto

res de igual módulo, con diferencia de fase de 120° ~,.con

secuencia de fase opuesta o la de los vectores 

3.- Componente de 

igual módulo 

Componente de s~ 

cuencia positiva 

Pero coda 

ma de sus componentes, .es decir : 

Vb • Vb1 + Vb2 + Vbo 

Ve Vc1 + Vc2 + Veo 

formado por 

li • •• 
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vao 1 1 Va 

a a2 Vb 

Poro un 

Las ecuaciones para los componentes de caído de desde-

el punto de uno fose o la barro de reforoncia o ti~rro son : 

H • •• 
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Vb • Ve • 

11 • •• 
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Follo de línea o línea en un sistema de energ!a. 

a ha 
b d'b e 

le 

Las 

Procederemos a calcular los follor..'.dé.,c'orto.cir:cuito usando el 

m'todo de las componentes sim,tricaj, ~tomando los dotos de pl~ 

ca del transformador como base poro el c61culo. 

11 • •• 



Subestación Antigua 

Transformadores 

sión, z" - a.2. 

donde 

67 
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2 

4 

1 í' 

CARGA 

2.-

3.-

4.- Cuchii 

s.-

6.-

7.-

e.-

Para calculaf: la ·,~·fi'~;:~•,: Ó'orto eircui to en el iac:lo de boja"~~ 
tensi6n se C:o~~¡:~~,~~ .at, transformador como un generador, Como 

lo falla ea a~l~ salida de dicho transformador y como no hay -

11 • •.• -
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otra impedancia que influya, más que la del transformador, el

diagrama unifilar quedar6 de la siguiente manera: 

'· .. 
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Suponiendo que es en lo fose A donde sucede la follo,-entonces 

tendremos las siguientes condiciones de falla : 

donde 

como 

la ., O 

Va • O 

la • 

entonces 

la • 

lo • 

que 

Lo 

Pee • .f3 

Poro la selección del 

dad interruptivo debe 
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to circuito. 

Es decir : 

Pee + 25% Pee • Capacidad interruptiva. 

por 

Por lo 

La 

tivo y cero •. 

Secuencia po~ltiva 
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0.082 
FALLA 

Secuencio cero 

Suponiendo de igual 

Condiciones de 

lo - O 

Va • O 

Por el mc(todo de 

y como : 

y 

entoncesi, .. 

lo .·3 

la • (12.2) (286.38) • 3492. 
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La potencia de corto circuito será 

Pee • .J3 x la x Va 

Sustituyendo valores : 

Pee .J3" 

Para 

ca. 

Para 

y 

Este 

to Cire~i~'o•de 
.. :·,.;::~,;:_~=-~_:.,~ :.:·,: .. '.:=::'··::.:::~: .. :_-...;: . :;. ·,. ~~:;-.:·~.:. 

·eori.d·¡:~·1~~¡·~:;·~'.~~;~f:¿:g.~wt·~~*i'~·1H1· Las 

. ::.· .. , ... 
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f•1 p.u. 

1 
la1 • o.o82 • 12.19 p.u. 

Ia1 • 

Pee • J!' Ve la • 

Para diseño 

Pee + 25% Pee • Capacidad 

• 38 ti:1VA 

Para ventilaci6n forzada. 

Ie 
3125 . 

• 'J'j' X 6.J • 286.38 

Ia1 • la • (12,19)(286,38) • 

Pee • .fJ Ve Ia • 

Pee + 25% Pee • 50 MVA 

Cuadro de resultados obtenidos poro la subestaci6n antigua, 

Falla monofásica Falla trifásica 

Condiciones nominales 

Ice - 2797.7 Amp. Ice - 2792. 68 Amp. 
Pee - 31 MVA Pee - 31 MVA 

A ventilación forzada 

lec - 3492 Amp. Ice - 3491 Amp, 

Pee -38 MVA Pee - 38 MVA 

11 • •• 
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Subestación Rediseñada 

Transformadores de 7500 KVA de potencia, 6.6 KV de tensi6n en

el lado de baja y con una impedancia Z • 5.54%. 

Tomando valores base 



Condiciones de falla 

la " O 

Va • O 

De los componentes simétricas 

lo • 101 + la2 + lao 

la1 • 102 • Io0 

Por lo tanto : 

La 

Para 

Cuando trabaja el transformador 

Se • 9375 KVA 

Ve • 6.6 KV 

"z. 6.a1" 

76 

11 • •• 



,°, I9 • _.....;;;.B_ 
J3" Ve 

Diagramo unifilor 

9375 KVL - 820 Amp. 
J3" (6, 6 )KV 

77 

'· .. 
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Multiplicando la por la corriente de base IB • 820 Amp.: 

Ia • (14.56)(820) • 11939,2 Amp. 

Entonces la potencio de corto circuito valdr6 : 

Pee - J310 Ve. J3 (11.939)(6,6) -136,48 MVA 

Para lo selección del 

Pee + 25" 

Cdlculo de 

p .u •. 

Vf 1 
Ia • 101 • ~ • o.oss4 • 1a p.u. 

de donde la corriente de fallo ser6 

Io • (18)(656) • 

y lo potencia de corto 

Pee • n Ve Ia • 



Para lo selección del interruptor 

Pee + 25~ Pee • 169 MVA 

Cuando trabaja o ventilación forzada 

Para 

Se • 9375 KVA 

Ve • 6.6 KV 

%Z - 6.87% 

Ie • 

79 

obtenidos paro-16 subestación rediseñada~' 

Falla monofásica Fallo trifásico 

En condiciones nominales 

Ice - 11809 Arnp. Ice . 11809 A-np. 

Pee - 135 MVA Pee . 135 MVA 

A ventilación forzado 

Ice - 11939 A:np. Ice . 11939 Amp. 

Pee -136.48 MVA Pee . 1 36. 48 MVA 

'· .. 
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3.3 Equipo que no requiri6 ser combiodo. 

Como podrd observarse del inciso anterior, la potencia ,de cor

to circuito, para un transformador de 2500 KVA poro un,a ta11~
de fase o tierra y uno fallo tri f6sica, son iguaies,< ~on ~flo ;..: 

' .'.:· ., .. ~.- .;_'."",, ,·_:_, ~-.;.<··., .. 

magnitud de Pee • 48 MVA, Entonces, poro los 3 transf()rmado .. -.-

res, tendremos uno potencio total de corto circuito de :' 

Esta potencio 

Ahora, debido al cambio de 

KVA, por uno de 7500 

con ventiladores, se 

equipo deber6 

ser cambiado, 

En base o 

en el que equipo 

original (7500 KVA, 20/6 KV), vamos a ver 

I/ • •• 
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ri6 ser co~biado para nuestra nuevo subestoci6n 

1.- Pararrayos tipo estaci6n intemperie, para un sist~ma de --
. . . -· 

neutro a tierra 20 KV - no requirió ser cambiado, ya que-
--,,.~ . ·-.-.· -.-.-.: 

el voltaje en alto 

2.- Equipo de medici 

3 .- Las 

gar 

4. - Los 

s.-

sibles do 7 Ampers - no 

condiciones 

6.- El equipo 

'· .. 
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aire, 

7.-

a.-

9.-

antes se-

Py - 2500 + 2500 + 2500 • 7500 

que es la que actualmente se tiene, al ser 

li • •• 
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••to ootend • ~~;¡¡t\~f ~~ti~f~:f~~~j~i;d;f 7soo KVA. 

La potencia cle:-:e:·ó~t _., '"itc~·it~·:paro--el :sístema e1'ctrico en 
.. :,,;·· . -~ .. - ,- ~ :i .~;~¡;., t::~;~;};:.~~·i(:l.!;;~,;~::-:.-~~'.?~::;::)~-;;;· .. : .. \··:.\ ,\'.~.:>> .' - ' .:~ . :_.; :~.'. ·. :¡·: ·~. ·'.: .... : 

esta ub'i'c'Cii:la':•lo ':subestacidn·• .. priné:i---

pal, 

Comó .. 

1 o.- Los; 

ser. 
----:__ <- :~ -~--~' .. :"·:·-~>-:.::;~;~·~·:_~-):~ .. '.~~~'.,- ~-:~;'"> :>:+_:-:!· 

si gu ~ - s ierr~°:- i<i;íTi1)iri_a,:.;.c:1· 
lo pofel'\dcí 

:- ¡::.···. 

lectoras de tubó 

ellas posa~a üno-

...2,375 KVA_ 
J3 x 23 KV 

·- ·'. 

~:i~rij~~!1~h~if'iór que si 

·1~~F~;:~:~~-~.Jooq--MVA. 
-~!o;~:--;. --.- · .. ,':, .. 

-~~~º-)~-: 
• ,C;:"", ·~ •, 

'· .. 
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Ahora bien, como se sustituyeron los tres transformadores-

de 2500 KVA por uno de 7500 KVA y también poro este úHi ... -

mo, la potencio o ventilación forzado es de 9375KVA/los-

valores de potencia no cambian y por lo tonto, los;corde~ 
·-;,_-_-_•·,- __ ,_.-,',-·e'· 

tes que circulor6n por las berros colectoras de artC:i ten--

Ahora, haber -

do 

··~·.·.•·.··.:··.· .. ·.·.·•· ... · .. ·.-.·· .. ·· ••... ·· .. ·.·.·.·.a 
11 

. en un cortocirc~ito 

i 4]rx 10-7 3582 
O• 21r 1.22 • 2 X 10-7 

3582 
1:22 

11 • •• 



F • 2 x .10"'.'7 3582 x 1 x 3582 • 2.1 Newton I ~ metro 

1 

85 

~ 
m 

c) AITlper!metro O -1200 Ampers con con11utador pare tomar 

la lectura de cada una de las 3 fases. 

'· .. 
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d) Wdttmetro indicador dé o?+.1 SOOO KW ~ .. .. . . 
..... :·· .. <.:,,::.:·;~;:_:~:.'./:".'.:.: ... ,. ... ""· ., ' ... . ' -. . ' -· ~,~};:..;;;:::(''·;:'.:·:\'t-:':'·"'"•,'" ',.:-_:~-':o_,-- e_.:,<_'..'~ ·-.;- -_,: 

e) 3 re levadores tipo dife renci.Oi.('~~·,-.a ~f~~~cC:ion . del 

poterici~. ,} 'f:-- ' -- '>s·' X : :· 
'-',;'\:;:_:·',.''¡_:))' ;._- ·, :(:::.,'.·.'.:<-·;•:~- ._-,_,-: __ .. _ 

··;·-~ . ',.; .;· !:: -> :· 

sobrecorrient;e/~~r~ ~:~~f~~C:i-¿~< del· 

potenc.ia ,. d~-·:·¡~i-r'~udl~~:cj;fa-~g· .par,o 
; ;/! (,;::,:·-'~'' ·. 

tronsf ormador de 

f) 4 re levado res de 

transformador de 

do una de los 

g) Re levador 

h) 

i) 

'con -

j). L&np~rds i~d:i.c~dorci~ :Jg '~~if'~'~)'~Ht'.:~Í?transformodor 
.:. ',.:,~ ·, :·: · .. ·' 

de-

indicodoros\(foco ve~d~f:~~;~{Ji~~;J'.áe aceite baJo en el 

transformOdor-, nivel de. aceite t:>a·fC>\an el cambiador de 

tap~,"f¿~~f{lodor, termóm~tro,'>~ibr:~~resi6n en el tron_! 

form~do~ •. -~/;ias 16mparos fodicddo·~~~ cfocC> ... ~j§) de s2_ 

brepr~.si6rl'.~k e 1 ·cambiado,- .. ,.de<~~P;~'. ij~@Í~6J~i~rif~·· 
eochó].~~~~~fc:"i.ii~d.1"4-'v~cJ~· .• L.::,L.E~ 

>: -''~-; '"':"'--~":'--,' '." _:- _,. 

se~&.Wci~a\~er lo -

misma, o aea, lo potencia que o~~¡~, H '~§~~,t~c~~ 3 tr-anaform~ 

11 • •• 
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'.-· ... .'::.: 

dores de 2500 KVATYt~hór#:-;:~''9 (~.'ü~'tJr!? con Uno de 7500 KVA, el -
¡;,,,;;)'\;;: •::.¡;,::?f:; .ir,:;;c~.;;;;,\~ifri.'ifü!')y,'%t?•;,; '' Í{ind i sp en sable • 

equipo que 

1.-

2.-

de 

·~ _--~-·"-'' -- -. ..,, .. _,:;.e·.;; .> ··.~¡;.,:· ... ·? ;;.. .. , .. 

-126_:,~~~'.ii!!l';:}~¡;c:~iF~~~-i.lnol'\ofds'iC:'ó (-;0~1c16s ,. intemperie pa-

ra ~~~0i·~itJ-~&.!'i'~ sÜbest~ci&n fUe cambiado por un t ron!. 

formadordedistribuci&n en aceite, so KVA, 20000/240-120 

volts, + -2.5% trifdsico, 60 ciclos, intemperie paro serv! 

cio de la subestaci6n, debido a causas de ontigUedod. 

3,- Nueve transformadores de intensidad de corriente de los 

'· .. 



ªª 

cuales 3 eran para cado transformador de potencio, con una 

relocidn de 400/5.y poro 8.7 KV fueron cambiados por --

6 t ronsformadbre~ ·.de 'intensidad de corriente, 3 para coda-

, porque las corrientes del secu~ 

o sea, las de baja --

de 240.56 Amp -

, ... 



I • 273,36 273.36 • 3.417 Amp. 
400 - ---eo-
5-

89 

y ahora para una corriente de 820.0 Amp en el primario del 

transformador de corriente de 400/5, obtendríamos uno co--

rriente en su secundario de : 

I • 820.0 
~ 
~ 

10.25 Amp. 

-:·-- -.º -e_·;,_-->~,---.----~----.-

C On lo cuoL-podernos.:; c~ri~rü:tj-L'f~a~~ fJ·~c:g;~¡~~te po~o el se--
e_·,~ - ·_Ec_.'.~_l_._;.'.:_~-'-- 'l:;;~;;; ::;: .-c .• ,-- --,- ::·i{c''.':~>-·~-_: - - ------

cundario ele los trahs{ormadore's de.corriente ahora es mo--
-¿:c,.:-;,, ,-_·:,-,_~·> ''--·<··;~;·.: ,~- -,--_-._: 

yor que antes.·tAb'or_~(b':i.en'•;~~e'S'fa'Coi-:ri.ente de secundario 
• .. -.,- .::·"_;.,,-¡-

del tr~nsforrn(ld6~J_:ei~'j"¿¿'2A'i~rit~ es· la que alimenta (]<1~s re 

levadores y::-}l;J:~·jg~·d~-~f{~'.~!fü~"¡~~~ilión, . que .. •.ahor~,)~i-ha--
;.:~-- ;; :;:: .-, ; ,,_. .... , 

be r cambÍ.Ód()/- rn~~if':r6gt6H .. ·ci C:ór;ecta .. operación ~r medición-

de el los, ~ f~~iUkió~<~~!~'.fg}~;¿,~ría. destruir .. a los m~~idC>res. 
De esto··::-J~~r:z·§~11WE~~~i;:.·~z:~:s tr~~~i-~~~~~-~-r·:~ d~··. co--

·f·· ,:;·, 
-

rriente 1 deberi de ten;~. una reloCión de transformación ma-

yor. 

ne ro 

Si poro lo antigua subestación (con transformador de 2500-

KVA) circulaba por el burden uno corriente de 3.007 Amp.,

es deseable, que para lo nueva subestación (con transform,9_ 

dor de 7500 KVA}, circule la misma corriente por el burden 

que contin~o siendo il mi~mo. Conociendo la nueva corrien-

te que va o circular por el primario de el nuevo tronsfor-

'· .. 
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mador de corriente, podemos calcular lo nuevo relación de-

transformación 

I • 820.0 Ame 
RT 

de donde conc lu 

RT 

4,- También como son aislado-..:. 

algunos conectores de 

mecdnico que habían sufrido con 

fueran aún servibles-

·•salen del transformador de

dal lado de alta tensión a las 

barras ~-o,J.~~.:t9_J""9~ .•. i_c;:c>rn~-~lo __ s~que~v(]ri.:deL:;.~.l ado~cie~b aj c.~ten-;.; 

s ión a los buses de: d.Ístribución;, ~e.ó¡- r,(]zo.11es que pueden '."" 

obviarse ~lp~~~~i< que ah~'ro,Jdel· i'adol de bojo tensión ci.!: 

cular6n corrÍ~n~~~- ~ds grond~s, ~el \~·~n~formador a los 
. '· '-.-.;-'~- - -·,<~"'.:'. --~,:~:~,/-~~'.:·,\ ,,··:·_ 

buses de dis'fribui:ión',. ; . ,-.,--,., 
-¡,, 

~- '""-:~ -----,- -.,,:,.,· _ _:;,._·~-: - --

11 • •• 
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CAPITULO 4 

el Cambio 

Los transformadores 

en paralelo 

subestación 

aliviar lo 

Ahora 

ror a 

hertz, 

los t 

El y-

es preciso onalizcir;los efectos producidos sobro ellos para de 

terminar si son l~ s~fi~ientemente adversos como para requerir 

se una conversi6n, 

El aumento de frecuencia es un sistema de corriente alte.r_f"\_a, -

de 50 a 60 ciclos por segundo (aumento de 20"), signi fi~C:IYqUe;.. 

se tendr6n 10 alternancias m6s por segundo, en~lacor~lente~y-
···-.·_·:-··,: 

-'--:;:_c·'.'~f;:\;-'-·-•-_ 

·;.(h).~-'.~: ·.· en el vol taje. 

La energía suministrada en 60 c .p.a., a un ~Í~;~~rto que traba-

11 • •• 



92 

ja con 50 ciclos, ser6 la misma que dich6 circuito recibía ori 

ginalmente, si se conservan iguales los valores .de voltaje y -

corriente efectiva y de factor de pofencia;''a pesar de que io

nueva energía por ciclo suministrada será sólo.~, o seo, 

83.3" de la energía por Ciclo que recibía originalmente. 

Conociendo en qué 

madores de distri 

conversiones 

4 .1 

Analicemos 

tes 

a) 

b) 

' . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .. 
11 .... -. 
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Si en la alimentación se emplea un voltaje senoidal, o sea 

cir que 

como 

8p -

'· .. 



considerando el valor máximo de ep, o sea cuando 

cos 2"1' t - -1 

ep • Np 

Para obtener el valor 

je efectivo 

.a-, y 

. . . 

Haciendo el 

tendremos : 

4.1,1 

Ep • 4,44 Np (50) (~mox)50 x 10-8 

Ep • 4,44 Np (60) (~max)6o x 10-8 

94 

11 • •• 



igualando (3) y (4) 

Lo cual 

so (~mox)so • 60 (~mox)6o 

(~mox)6o • ~ (~ox)so 

(~mox)60 • 0,833 (~mox)so 

en donde 

4,1,2 Pérdidos'~in cargo. 

95 

Son los que se tienen cuando el transformador est6 .trobojondo

en vacío. En estos condiciones, se tienen pérdidas en el nú--

cleo debido o lo histéresis y o los ~orrientes de Eddy, y p'r

didos en el cobre debidos o la corriente de excitación. 

Lo corriente de excitación tiene dos componentes en cuadratura, 

11 • •• 



96 

la componente de pérdidas en el núcleo, y la componente magne-

tizante, y se presento con la fórmula : 

le • J1c2 + Im2 

en donde 

le 

Ic 

La 

se 

Si la 

watts 

so, al aumentar la frecuencia a 

núcleo oumentor!on 20% respecto o 

clos. Sin embargo, yo se-ha visto 

minuye 16.7% al aumentar la frecuencia 

Como resultado de lo operación a esta 

reducido, los pérdidas Wc disminuirán también, dando como re--

sultado uno reducción en la corriente Ic. Lo proporción en·~ue 

ocurre esto reducción, depende de lo densidad de flujo origi-

nol que se tenía a 50 ciclos, y del tipo de acero usado, 

Al operar en la frecuencia de 60 .ciclos, habró una disminución 
, ·.:·-:·_:_.,:iv·':,<: 

en la inducción electrornagn,tiea, y como el voltaje h mCl~''t~n-

11. ·--~··.· 
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drá constante, se tendrá como consecuencia una disminución en

lo corriente de excitaci6n, 

4,1.3 Pérdidas con carga, 

Son principalmente los pérdidas t2R, o pérdidas en el cobre de 

los 

ten pérdidas por 

!'las 

En 

lo 

di 

El 

de 

z- •. 

en donde 1 

z • 

También exi s-

pero por ser tan peque-

desprecio!:. 

'··· 



R • resistencia en ohms 

XL • reactancia inductiva en ohms 

><e • reactancia 

Sabemos que 

XL • 2Jrf L 

es la ecuación 

se ve 

Para 

l• : 

de modo que : 

)1( 60 X 

)1( 5o x 

• XL60 
• • XLSO • 120% 

O sea que XL sufre 

cuencia de 50 a 60 

tante. 

98 

il • •• 
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Ahora bien, de lo mismo formo analicemos el efecto del cambio-

de frecuencia sobre lo reoctoncio capacitivo, 

Partiendo 

va : 

vemos 

Si 

\10 

y con una f recuencio 

y lo relaci6n entre. mnbos. ser6 

1 
Xc6o 
Xcso -

2 TT X 60 X C 50 
1 - ~ - 0.833 

2 l'r"X 5.0 X C 

:. Xc6o - 83,3% 
Xcso 

lo que significo que lo reoctancio 

cuando se aumento lo frecuencia de 50 o 60 ciclos. 

.. _,, 
copoclt.!_ 

iti 
. -

16. 7" 

11 • •• 
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Como XL y Xc varían con la frecuencia, según se vio, la impe--

dancia tarnbi'n variord, y la proporción en que lo haga, depen

deró de las propiedades predominantes del circuito. 

El efecto de la resistencia es predominante en los transforma-

dores pequeños; en el caso de los transformadores de potencio-

y de distribución, de 10 KVA o menores. En transformadores más 

grandes predomina la reactoncia, 

un pequeño pó~ce~taj~ 

cia y distr 

4 .1 • 5 

nominal a plena carga, p~r 

en donde 1 '}-,,, . 

, .. , -:: 

s~cúnclad.'o .sin/· carga 
~'~:º_,.,//· ·. ·_;;;y_~;t--· · , .,,-~,,, 

.,,-.-, 

,voÚaJe ~¿cun,~l:ldo con plena carga 

El voltaje ~~cun~ario sin carga puede ser 

funci&n de cantidades secundarias, por la ecuación: 

11. 1 .. 
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en donde 

En la ecu6ci6n'~:·noi:am6si~S~ se< in,;oiJc~~~ Ul)O ;~oct6ncio, y si 

se manti~~~?~~g~~:~~~~~-~-Jr.-=~'a~º~~-6,6T~ri~f~~:~·~¿'i,'t~~~,¿~~1 ~úrnentar6, 
lo que pr?'ducir~ una reducci6n en ~1; ~olt:oj~ secundCJdo o ple

no carga_v2 •. c:_. disminuir est~·~or1:a}~ lo reguloci6n áumento

ró. Sin e'rnbargo, dic:ho ·vorioéi6~ ~-n ·trCl~s~ormadores de distri-

buci6n es fo su'ficientemente pequ~ñ~-c'om~ poro despreciarse, 

4 .1 .6 

Lo eficiencia de ~n transformador es lo relaci6n entre lo po-

tencia úfil'.y la potencio total de entrado. Se puede represen

tar por la siguiente ecuoci6n 

X 100 

en donde·: 

eficiencia, 

V2 • vo1toje secundario con cargo, 

'· .. 
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I 2 corriente secundaria con carga. 

Wc • p'rdidas en el núcleo. 

Ro2 •resistencia equivalente del tronsformadori-eferi

da al secundario. 
,-.--·--

·_;~~:· , _ __. -·_:-._>"> "-:· 

-'.-~~: <'~---.·- - :·:~. -~··:·~ 
·:-~''.,)'..-. _ -:f ,-_:-..:·:.;~,_;- <:;;; ,_ :-L- .. ----- · 

':-i:-~~-3~-~~~-/~~~~::~~¡~;;J:,~~;~ ·--~=-~Ce- ·=oc.:-.0· • • 

Como se vio, las pdrdidas ei1 e.1 nú61~~> y '.en~~eli,·~c))bre/cHs~Inu--
cÜÍ:f ;¿ c;o~ • 81 e ombiÓ · dt~i<o<~~'i;f1;'Ii'I~;{c"i;~"'9'2'fc'~J~~~,;;,frzando-
·>' . . . . . .:.: ; -~~<E-'"c'.:-.c;~~--~,~::;~;:°"~' -5~"''"''c'1i± ·~~CicT~~-:C:-•ci;=Cc'::; • - - - - . · '---'·• -

,~:~~j~~~~~:kt~~~~~i~:1~~!~~t~~~i,¡~!~~~~}i~~ f [ ~-
:'i-:.C--••c - . -·- · · '::'.;_:_,/·;: •• ·_··;::._ -_;;,: .• ,~·,;;;~'"'-:.: --., -··--:'-'-·""i'i'•··;, --c--.,.-,.-.,'~"-:~':·Hf• ~~'°- '"'-"-~;;;;";; ::~-- __ _ 

.,- :?f :\ ,:~-;~~;:~~=, ~ '.'',;;t:;".~ .:;·:,•--'~~;·~±:;':;_~~;>,_¿:éC,''.<--'~:: ___ : 
4 •1 • 7 Elevad6n ~de _t~rnp~~-~~~-~~. ·- .... -·.. · : · . -•<-' - >· 

'i<~_. }:~';:. --:-.ulf ,~'·: · · / , .. ••· -j .:~:~--~···· ·-·._~;:.;.·-, ,'.-, 

. ~:.~::V:::::.:: ~~;~~1~~t!~~~!f ~;~i~~t~i~~í~~~:~ 
el aumento de frecuenci'a''Cle.'¡;50:.'a 60: cic!Os\· ,. 

:: :m::0::::::~:~::~~~;::J~~4~;!f~l\I Q~-
P' rd idos en. el; ~~.::~~·~,'.;~f .:K ~'i !~~~~;!'.\~' ;l 

· .. · ..... , . • ••'º~iH{,'~~it·~~¡ji't~:;r;','?; . ;~;,, ......... · ;{'. f't'~~~'.J. •. 
. ~-"'-:tc:i 'é'á'pác'i'daet"n•omirtai·;;de''.:·~·¡'~-~ño -de •un tr~~s.forma~~é!~ -•coA~i~'t·e 

---de un valor de-voi-l:;~ITl~eres :de. salida junto con otra~ ·c~~~cte-
··· . ···.: ;'~,~ =-~ ........ :.~ '::-~.~{~~---~; 

r!sticas, 

brlconte. 
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Con el oumento de frecuencia, disminuye la elevacidn de tempe-

rotura, por lo qÜt! 'se ~·Jcir:d cfomentar ligeramente e 1 valor de -
·- .... · .. ·.·:·· .. •.'_·····.·::·.;·,·:·:··: ·:·.···. - .. -

. .-.:,· 

la corriente cnominál:;de,/di!s4'ño,'sin,,,exceder. el aumento normal

de temperatura gClranti~~ctJ;)~~c>tras palabras, podemos afirmar 

que en 60 ciclos> teiicl~eríic:>j+~éi'~~~'ci.etod;extra en aquellos trans--
.. . . . ·. · .. ·.· ·.. ·:···.:.;;-·-.. ; ,-.. ... :-.'~:,;·.;~ ,: . . ;·.· .. :.-.;_ ~-- •;:··: ,:··.· ··.: 

formadores que hayan sÍ.d~'/6':~~-~t'~ciic!té>s para 50 ciclos. 
,'_"\1":::·;·.· 

: .·:·,_, 

4.2 ~~t~~~}tj9~if,:~Z~:~~~ 
En· 

la 

b) 

f) 

g) 

h) 



104 

4,3 Conversión de los transformadores. 

4,3.1 Transformadores de distribución. 

En este tipo de transformadores el cambio de frecuencia nojfr.2, 

ducir6 problemas, yo que los transformadores dise~odos 

operar en 50 ciclos, 

de hierro, en 

rar 

los 

ci6n de temperatura, 

arribo de su 

en las un 

4.3.2 

A) Efecto del 

potencial, 

jetos a grandes variaciones 

se~on por rozones de economía y peso, 

te arriba de lo curvo de magnetización. 

una mayor 

son permisibles grandes cambios en la densidad. de ,flu,jo,;,,y

yo que el flujo varío inversamente con lo frecuencia,''los

tronsformadores de potencial no podrón ser. u&odos. en un, --

11 • • 
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amplio campo de frecuencias. Sin embargo, para los peque--

ñas variaciones de ~ircuitos comerciales de una frecuencia 

dada, lo exactitud del aparato no se ve afectada grondeme~ 

te. 

B) 

. . =\::.-<. -.';:;<'>: _: .. __ --_.-;: .. \ _º;:':>-: ,-:<.--. 

transformador. de al transformador de poten..,-. 
.-.. ··- - . ·:: ,· ,._:.· .. ____ ,.,_ 

ciol y un cambio de frecüencia proporciono !os mismas.Sen'... 

tojos mencionados para ú tronsiorma-dor~~; ptitel'lc;}al./-

, .... 



CAPITULO 5 

Mantenimiento y Pruebas de un 

Como se mencioncS en el Capítulo 

de 2500 

e.u. 

Con 

los 

la futu 

5 .1 

El programa 

tes puntos : 

cha puede variar dependiendo de las 

del transformador y deben ser mds fr&c11Rn 

acerca el límite de 

Mantenimiento rutinario. 

106 

Esta operaci6n se refiere a los trabajos de limpieza, pintura. 

comprobación de instrumentos (termcSmetros, indicadores de.ni-

vel, dispositivos de sobrepresión, respiradores, etc.), .. compr.2. 

bación del equipo de aislamiento (natural y forzado), verifica 

'· .. 
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ción de alambrados, pruebas de hermeticidad, etc, 

5.2 Pruebas én 
~ -;-i'.' ¿;._, __ ;· ~.:. - -:·:-,:,:_:-,: :; '-'·. 

P cu¡~~;~~: rJ~,f~~~i~>~~-P edi dos p ~' Un i coO s <O cmado e • 
···· • -. x>· ~;·::•···· ~-·- ·; <J .·./.~_º:-:,'_-_::-:~_~,_,·:,~~~-<1::f'/' ·/_', .. i_(:;,:·,,-.~~ .. >··. 

5. 2.1 

- -- . .,: ..... <! .. . - >·-/;,;:··.:-- ,, 

E 1 on61 isi~-·:a~~ .1~i·:~~,~~I~s-.;tlfo~s1:i~9~~á6"s;~'cf~;:·{ii'¡c6~8·~á}ü~ gcises.· de

un t ran sJofm'od~r/s6i~e.~;.u~~r~r~~pd~r)6u2hti~\z;;.&;,os•}puede ind1cor 
·:_~-~~~\: :· ___ ~~_;;~~:~C-~·;_-~-.-';O .: -, ~· :·· '. o';.• -:_;.:/• ~.¿;_~'.~~¡~;_.,,·~~ ,;',----'i"é,"~; -• .. ;>=.:_'..,f.:,.,,~'.C -- -- ---- ·---

s i e s · set i>s f ª-~ ~·~~~;~~:s ~:\~~ü-~;ci~~-ªj .. ~:8,n __ ,t_•·.-:·_··-º.·•_•_.--.• ·_·._-_·.·.r~·~~:i?'±~~7~é'i~2{~7;;;~ ;'.~:l-···:•. 
~c;:;;:; __ :L::_\- . . -~)~~: ---~ -~-,;~·--. ·~·: <·~ _.,._~.~_:_ ... " .. ,_ :_:·?,··._.::··:·;-~·.·--: 

-.""'' w- • .. •;¡2"; .. -- .. -- - - •';:e '..·:;;_::~~'.~:~ ;'~ ::~·-~o'--;,'. '-.~l "•, •,--:____, • ,.• :: -;;¡. :~:• ~,',•;:_~·, • 

5 i empre - qu_e~;~eieri'c:~eniron~'.9.ºlS&.s 'explosivo.s 7 8 nf_UQ·~tr onsf prma'."'--

conv~11iente an,alizi:jrlos'éen' formp cu'arítitátlvci,·.i:>oro l~ 

y.··-···~~p o.r_ar-~Sf ~flcis,;!,1.;.pfi¡>~ep~es'. en ~.f.o:ma' -6.~~ ~:~;~,~. · .L~·c o~ 
dor, es 

colizar 
/_.A'l' 

nci'tur'o1eza ·(l&''-'tos;".~gase~>-iios _Í:ñdic:ci>'fo ,mdgnittl'd } e lose tidod y 

de la falla ·que tÍ.ene,:~eÍ:transformCldor -··(ve~<rel~vcid~~ bu,chholz). 
',.."'°,:,{- j.. • • .• - • ,,,· • , "•" '• ·: -,C ,, .<''· •: 

Lo e amp a coc i,i'J~ ~ó,'tid~~:: ':c~mu i~;~ •' en i~~i;:w:~~ s • o. • ~; em-
- - - ------c~:::-:.'-~-~-;':.:0:---=-~~-4-~;;~~-;~~:;o-.-J;~~~~'=-=-~:;:c;-=~;:_;;;;.,~-~---0,;- ~='-:-'-~;;:-.~~-~,::~,..:_,.,;;,__:., __ -~:~o;~-_:,_-:~;:.~~~~~;~~-~~,;::~~·~~,.,_, '.'.~~-;¡:: .... ;.-7-:_¿:-;:_;;;-;--;--0--

i gua les l· no~ d~ \.i~a ideo de/l~ 'to~~ª corno: vci·~~olÚciC>no~do-po 

la f ollo a 'i~·l.ar~id~i,t(e~po. ·~ '· . ···--·~· ... - ) ~.·;·· 
····•-·;·t.:.··r.···:·· 

5. 2. 2 Pruebo de resisfen6ia de. 

Lo resistencia de aislamiento de un tronsfor~6dor usddo con 

aceite, nunca debe ser menor Que"1oMohms/Kv d~l<.devonado o 
. ¿_ :- _' ·• 

2oªc. medido con megger a 1000 volts~y a Ún rninuto, 

5.2.3 Pruebas del aceite aislante, 

11 • •• 



El aceite es el 

por lo cual, es 

con el tiempo y 

biarlo, antes 

o) 

principalmente 

rias extral'las. 

b) Acidez. 

1 08 



l§UENCtA DE PUESTA EN SERVICIO DE TRANS~MADORES ~ ~TENCIA 
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DI: ACl:ITI 

N::EITE CONTAMINADO 



d) 

f ) 

109 

de ócidos minerales y org6-

del aceite, 

envejecimiento del oceite

no indica necesariamente que-

los silicatos de sodio 

interlc:wni 

mayor-

di~l,ctrica no indica ne-

se puede suponer que un-

'· .. 



aceite está envejecido 

relación 

cimiento 
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2) Transmisión de le potencie e le carga. 

3) Estudio de las coracter!sticos de la cargo 

'· .. 



para su crecimiento futuro. 

4) Medici6n. 

5) Regulación 

6) 

7) Mantenimiento 

Las prevenciones 

Debe haber p 

eléctrico que 

Para estos dos 

1 ) 

2) 

seguridad, aunque 

impedir todas las follas; es 

ocurra uno de ellas y .. prever 

efectos. 

112 

frecuencia. 

11 • •• 
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El tipo de falla que origina los mdximos efectos es el corto--

circuito; sin embargo, hay otros tipos de fallas o funciona---

mientos anormales de cirto tipo de elementos que requieren - -

otenci6n. 

Algunas de las condiciones de diseflo y funcionamiento con el -

objeto de prevenir la falla eléctrica 

a) Previsi6n ciéf,,::~i~_i~~fen.~oé-ade~':'ªc:t~~ 
. . _;:\::~::j· :~,~~.:·~\-.,:.~ ..... :·.: :,,· :~,.~::,_::~·.:(=~ 

b) 

c) Uso de 

d) 

e) 

Algunas·de 

,.;. 

0 , "ºf~!~s,¿~f~~~~~~t•~u~.e0t··••' .. .. -.. ·.:. 
1. Ois::Pl~{~a~a limitar l': ~oo~i\~~;)~~:'.:7~~;'.f~;~\~:~~f'.~i~~L: ~'. cor-

tocircuito. 

'· .. 
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i. Evitar concentraciones 

ii. 

2. Diseño poro 

3. 

4. 

b) 

3, Fusibles. 

e) Características 

tuoso. 

2. 

de transformadores. 

3. Recierre autom6tico. 

d) Características que funcionan en 

/i • a • 
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iniciación de la falla hoste que se elimino ésta paro lo -

tensión y la estabilidad, 

1. Regulación outomdtica de tensión. 

de cualquier elemento cuando cortacircuito. o 
cuando empieza a actuar anormalmente; por la tanto eL equipo -

de protección deberd funcionar coordinadamente con. los fnte.:::..:.:. 

rruptores que son capaces de desconectar 

so, cuando el 

Principios Fundamentales de 

En un sistema de potencia, 

se divide en dos grupos : 

11 • •• 



Protección primaria. 

Protección de respaldo. 

La primero observación de lC:Í 

terruptores se localizan;; 

elementos de potencia.-_E' 

el elemento 

La segundo 

produce que'-~?tt~~~~ 
rruptores 

La 

cione. 

La 

1. 

2. Dispa~ 

3. 

116 

~---~\~-._::t .. -~~?>~:.;?', 
:_··/<"-~~ . -~-·i::·:_~<i!::::: 

·: ':·.:_. ·._;:~ ') 
r \ .. · °.""1 ,.::;;'._',::' .. :',:,;; ,.,:<·, ;.:··-·. .· ··.~. ;,. 

Por tonta. la ·proteC:C:i&h'~'.~~\resJ)c:lf(t()' tiene :·qú_e''hQi:'~f~é irid:~r)e!!,-
dientemente de aquelloi-.-_·!~~to·r~a que puedan• ónG:·i~'rif}a pr·~~~é--

·· 11. ·• •, 
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ci6n primaria; odemds, tendr6 que ser de occi6n retardado poro 

que dé tiempo o que funcione lo protección primaria. Se ve que 

lo protecci6n de respaldo no es justificada para algunos casos 

de 

Otro 

eI ~oso de que la protec-~Í.cSn ~bntra condici.o~~s anorma-

muy lenta, permite'"que un ope

rador pueda evitar el retiro de un elemento importante del - -

equipo. Pero cuando se requiere de una accidn rdpido y preciso 

resultaría imprudente confiarse o un operador. 

'· .•. 



Evaluacidn de la proteccidn por relevodores. 

toda buena 

te. 

joror 

Dicha 

1 ) 

2) Lo 

3) 

Con 

por 

Por lo 

118 

re ser:. 

proporci!?,. 

protegido 

11 ••• 



de un modo directo, 

Como funcionan losrelevodores de protecci6n; 
::'-,·.; <'.:~·-::( .·.'.:_·'. 

119 

,-~··o'. ' -

Todos los. reÍEl¿~·a:res. ~iI{izddos;i~ar-~; ~¿c)~t/~ger• coH:oc i rcui tos, 

funcionan en~:vé~iJ~··~~~tdt~'g~r~~kf~,;fo .~~n~i6,.;\proporcionodo --
-- -·--:·--J;::/- -. - - : :•f:..o>~' ~;-~¡-, '< ·c.··.-::'.- j~'.::'S;.c: ,~·o'«· , ____ -~· "':_: ·-",' 

por los t ron ~y~·~~~?d~e:~i ~~e~'26f'{iEl:ót'~ ~·~í'}ci~·::_~t'en~i.6~ :co ~~;cit cdo s 
'._,;:>"'": ,'·,·':..:,.: -::::-~-:-.·.-~-:~:._----~·· - - : ,;-': .-··!~.:'~-~.'' 

en diversos _coll1bif1óciories'.a1'c'E1'1emento~c'.'proteger\' ,_ 

. ---~L',¿~i~c -~Le J~;~~ ~J}dS-~3-.;~:-,;"~ ;~:,;;:.=o '¡~¿'.:~ .,¿"~;~\~;:~~é-~' 
Poro combi~s)Í~d{~}dJ~i~}.,óI~~l~tl?b~ ~~ t~.-~f~~·~~-~}~ri~~:itudes, 

-!·.:::.:.;_--.,_¿-,,,- ·:·~"-·~>;'~ =-;-c-,¡~;~-0:~.C,,'- ~-----· -.~-'!¡-"·'" :;·•:•-'.•;,'0-:-0_~·-..;-!; e:: -'> _• 

los fallos_, ~Eiñói'.óí)c ~~~r:>·r'~·;;.;¿ió";~;iti'?C,h· ~16ccli.ióéion·,a ·1os·. re-
c-o" ;_. __ ·:,:,,2 ·- \ . .:;~· --··- ,;:- ~--": __ -:~~~-~.~• /,~~:t·~_j.:.;_.~: ¿~· ~·' C."º --,, -~· ·~ -·-· 

levadores de p~dt~~cÍcSn. .··••.·.·.·.· .. ·.,•.·.-.·.·-· ... -.3.·i.C .F .. :,;_· .. /.':' ·;, ·, ••· ..• ········•··-.···-· ·- ,. . ___ ,.· .. -:.--'_:·.,"'· ,_.·_.,';_,,.·'.¡'-

•/ ; . .. . :~."<· ••. (\:.;e· _· -
.- · .. hoy ~i~u~~~ ~¿erencio 

m_~gnt~_ud~s.:~o' m~·~~io'nada's,;,así ~e o~o··.-_.vo-
ri os tipos de equipos de, p~oteccÍcSn ~~~ rele~~dores ~isponi---
corocterístico en los 

bles. Codo uno est6 diseñado ~ar~ reconoceru,~o diferen_cio PO.!:, 
-.-~;:.;.~~~-~: -~- -:-·:~~i""'-~"-;~"-----:----:=--~~'c'------=----- - - - -- - --;- - - ~-~e·-~-

tic u lo r y funcionar en resplJesta.de ésta. 

Existen m6s 

1 ) 

2) Frecuencia. 

3) Angulo de fose, 

4) Duración. 

5) Rozón de cambio. 

6) Direcci6n u orden de cambio. 

7) Armonices o formo de onda, 

'· .. 
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6.2 Proteccidn diferencial. 
::< 

En virtud del alto costo del equipo 

estaci6n •. se debe prever cualquier 

llo, aislando el 6rea en problemas 

El iniciar lo 

de un sistema e 

consiste 

rriente) y la 

lo parte del 

vadores e 

planeados 

Cabe 

tema de potencia, 

das adecuadamente 

energía, 

1 ) Buses, 1 

2) 

tipos específicos de relevadores, en combinaci6n con otros di! 

positivos complementarios como relevadores multiplicadores de· 

11 • •• 
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contactos (o 

res son : 

o) Relevador 

cas (NEMA 87 ) , 

b) 

Lo p 

los 

Su 

transformadores de corriente (llamados por sus siglas TC's), -

cuyas relaciones de transformaci6n son tales que sus corrien--

'· .. 



tes secundarias son 

ci6n, de tal suerte 

tro del relevador. 

LOS 

guardan una 

moci6n del 

rias 

ser 

por el 

de los 

figuro 

i1 e i 2. 

terior o 

122 

permanece cons--

tante, con lo que los corrientes secundarias Íf e i2 se segui

rdn cancelando en lo bobino R hasta que el aumento seo tal que 

uno de los transformadores de corriente se sature y se presen

te una corriente de folla Íd en R, pues m6s olld d~l punto ~e

soturaci6n clel TC lcls corrientes secundarias cesan de crecer -

en proporcidn a las corrientes primarias. 

Si lo folla es interna lo relaci6n 11 112 se olterar6, con lo -

11 • • -• 
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una 

ñal 

Al 

el 

una 

las 

Este 

dos se eHmi~ci de la 

un filtro paso alto; 

mismo, 

mador, 

proteccidn diferencial para transformadores 

dos, como es el caso de esta subestacidn~ 

'· .. 
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Los nuevos transformadJres de potencia instalados en la remede 

loción de esta subestación, regulan el vo)toje.en el secundo--
' ' - -

-. - - - - -· . 

rio de manera que éste, en el lado de ba}a 1:ensi6n .. s.ea de 

. -c.:'.::_-::~~~:--~:_.:_-'·.. ---

des pues lCJrefodion~~:.. ~f-~g·t~~é1·-~é·é·;~cir't~1 a~n~-,: 
._, __ _"Y'•'-'--" ·:ii,~;;:~ 

t ro de ciertos iÍmi~~'~/ ;· ·:~.;i~J.,~·¿~~~-; de.tc.'r~gulpci.'óri •.. Vcpues.to::_; 

itd~ri~FI~'.~'f; ·¡j~if~~~i~'~~~~~ di fe~ r~~n~ i a i que 
~'\~(::1:i:; ,-.;~~:'..\~ \::~~-:~-:-~·/_;;:r'.:,!:; ~\':.'.,~ ;'.:~;,<:~:: 

d:ransf'6'r;n'd(;i/c)i'I', _ resui taró-
;-·~:, 

ahora en una corri ''dtEduici~6Cptit!i/e i·· ·re·i~\l<l---

dor, haci¿b~6J.i:,;'~·j_; 
--, -- ~: _,:- .,=,:.~·-.... :\i·i.!'-~_c:::,,_:,-;; ---·-:·-_·_;,_·_:>~ .. :-.. /:<_::.-, ;.'.;~. 

xI;.t: a·:;rff~'n9ur"i'i:Jliav er r ª \:'0.~8,~ ª 
la propia bobina delis:~9i;~bdo 

da bobina ª·.: .. que·ti~l""~i-,~~'}f,~:).,,*on·te!'e 
w ;~:_;_;_:_.~_t_~:~)l_~j:~~~'~itk 

- - ----··_, __ -_- __ T1T.''-f'' 

, .. ·. <: (.>/-~·:··_'·:·:·:.:.·:<)-.~->\ <. :::¡; . ·: '.;-

de reposo. Con esto s..e)logro qÚ~ sólO ·~una 
- ..:~----._. .. =·=~; • 

. :~~-~ c·.;'o::{:t'.Y:~ 

llo que circule Pºr' R Pr'O~()qú~;~~C:t 
- . :-: .. ,:.: ''.·:·-. < ·' .·/ --=~;~:-~:.! 

~::.:::~:.'::-!)r·~é'--

de ·ra 

Dicha bobina Z de retención ,es también Utilizable paro poder -

compensar ios pequel'los erróHés ª" la re1acion de -transforma--

ci6n de los transformadores d;',:,Crigir-:Í~~,t~ 

6,3 

Dese ripción general, 

¡; • •• 



I 1 Iz 
_.. --+ 

• l"v'I - -------- Pv'I 111 
TC 1 

r¡ 
1, 

! . ¡ ),;;·::"" 
\IY,j; 

.. ,/]1·;·· 
'9 ZONA PROTEGIDA •\''7' 1!~f'·;~¡,c~·· 

R : IOllNA DEL RELEVAOOR 

11 : CORRlfNTE SECUNDARIA DEL 

11 : CORRIENTE SECUNDARIA DEL 

I 1: COflRIENTE PRllllAJlllA DEL TC 1 

I 1 : CCJl'Rll!:NT'l ~ ....... DEL TCt 

TC 

FIGURA No. 6. 2 

T. DE POT. 

~ TC 

R : IOBINA DEL RELEVADOR 

Z : 8091NA DE ltETENCIOW 



125 

Los relés de protección del tipo OC son relés monof6sicos, de-

disco de inducc.ión; .. que se utilizan parO,l.as pr.otecci,on.es de -

sobrei.ntensidad}orit:~~ .tcil.l.as .~n1:~'é ·t~~~sE·~;.~f.a1l..a~ <iftTecra,· -

. en los circuitd~·:J~· :6oW.:t~·~tk Ó:Ít~i~g."d~;·{d~qiri~tbi~2j:6;¡~~ in

dus tri oles ··y·, d·¡·:i~1~0 s{N~rn<l~·.t3~i6~:~;f~()~-~~~; ~~·~;dÍi~{i6k:, ttrans--
_,--·_.:; _ .. _ :':.·~.--·.-'.,:.'-.-e~·", : ,,,-. __ .~,,,_, ·· ---;.~-~· .. ¡·~;. ·/-\';~,, .;',k:' ---~ · '.·:·:·,~ :;·:~_-:.;· ,, .. :.·<, · ·>.·-~-; 

,·porte y{~i~~.h'i&µ~X~.h'ié~~Ji~h~r~~~;~·t!,!.~f-~. bi~~';'_{ j':·:.t Hi-~~ L'Y 
-_·,::,\.,'< ~~~·;:,::~-::¡~: .'," • ;:~':_.;;;;,~- •' ''·\·:~-:.~·;~~,, ~-~~-,~~>~:~;·-· L~-----,~)~:::/~-~I', •o~•:•'• C''i'; .. , '',·¡~~:, i,'.~~:: ,_·.'.:::_;~ 

··•·.~··· ~;º~~is~eh ;lJndamént:lm~~te'• en.·~·~·n\J§Y~;om~gn'é~i~o ·~º~~"una·. babi 
!_.'·,_'... ~ - ,:·,_:'.,?~{:e,. ~- - -·-- ~:' ', --,- -------- ~ -;·---,~--,, --•- -"- ~-- r·;;_:_::~-

1~,I"¡~r¿~~ég~~~Ófüf,°'!'~~·f=B,•.'t~!'7c1~~.C:.~~~~-9c-~A~~~f·~~M.~'l:~~?~·;f~?n/~.~ '.freno: cu-

~:j'~ 1:y,~ ~~~ j~~t~:, ·.llamad() Un:Í. dad' de InduC,c ion o,:el~rllento \n ve r,so, -

/3C.7~-¡~ .·d~ .. :acÚón. ,tein~~~Tzcidc-c~n .. ,,.~t;~~clC>·.n~~e.~soJ.'~s -d~ci r·,¡a···•~ayor 
. ' .;·' .::- :_'._: ~- __ :., 

~~r;·-':ie~t~ de.•folla, menor tiem~~déoper~ción (ver.· figura A). 

I 

...... ,.:c .. ..:.,: ._:,~.:Fig.uh::I A-- .T_ ':..' '----.'-~:;c;.+,;;~;c.~ '-·•·=·e~· .. 

Además de lo Unidad de Inducción, pueden lle~ar:; ¡n,cor~orodos -

uno o dos elementos instantáneos de sobr:~inten~idacl,.~~l tipo

de armadura basculant~. Todos los relé~ OC son prC>vistos de in 

dicadores de funcionamiento que señalizan ~e· f<:>rmo visual y 

por separado, la octuaci6n de la unidad.de inducci6n o del.ele 

.mento instantáneo, 

-"c _ _c_::,;~-C-°'""'-

los relés tipo OC son relés indirectos, es'de~ir, sonconecto-

dos en el secundario de los trons formador-es de intensi:cia~: o --

transformadores de corriente (TC}, 

11 • •• 
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mentado por la 

mento y lo 

da una de 

dentro de 

ro del 

Las 

res que cubre desde 0,1 o 16 
~-''"'---~-

de actuoci6n del relé se hace medionte-~un 

diversos valores y.ün d~61 de 

nuo de curvas dentro<de.·las curvas extremas de 
. <;; <y·······.. . .... · . 

Los elementos instol'\t6neos se consfruyen también en voriosco

libres y cubren una goma de corrientes de operaci6n 

hasta 160 amperes, E:f cijúste es continuo dentro de los Hmites 

de codo calibre y se efectúo moviendo la posici6n del núC::le_o .., 

e:·_,_-<_, ____ :·- . '. - -,- .· .. 

Los relés tipo OC van alojados dentro de unas cofas y 

11 • •• 
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tipo 

Incluyen 

para que-

corrientes superiores a lo de pl~na ~~r-'ga' de> la ins 
' '~-:': :;~·-

tal ación a proteger y para que en las condicione~ d~ m6ximo --
. -·'.-.i' ' ·e_->:,-. ': -_._:. ·:_· -~--:'.:'_:''_.·~ 

cortocircuito, proporcionen una coordinaci6nde> tiempos en el-

disparo de Tos interruptores que contr'oian los distintos tra--

mos~de lo línea. Los intervalo~~e tiempom!nimos entre la oc-

tuacion de los sucesivos relés deben ser iguales al tiempo que 

torda el interruptor en despejar la folla desde que recibe lo-

señal de actuación del relé, m6s el tiempo de sobromarcha del-

11 • •• 
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relé y un margen de seguridad. Generalmente es suficiente''un -

valor comprendido entre 0.25 y 0.4 segundos para 

d• seguridad. 

5• pueden, 

dispone de 

En los relés 

curvas 

relé con otros 

interruptores, 

ras 

con 

ci6n, 

mo de 

6.4 

La 

en 

li. * • 



129 

protejan la m6quina, Estas son 

a) Disparo del interruptor principal de conexi6n a barras. 

b) Disparo dal interruptor del neutro, si lo hoy. 

c) Disparo que accione un circuito de alarmo. 

Adem6s, si se ha previsto protecci6n contra incendios se debe

rá actuar abriendo una válvula de vapor o aguo o algún otro -

sistema de extinci6n. 

Evidentemente, todas estos funciones no pueden ser efectuadas

por un solo relé diferencial, yo que s6lo tiene uno o dos con

tactos normalmente, 

Se debe añadir por tonto al circuito, un relevodor auxiliar -

adecuado de varios contactos¡ puesto que los relés ouxiliores

son de acción rápido, los relés auxiliares deberán de ser asi

mismo rápidos, para no introducir un tiempo de retardo opreci~ 

ble. 

En muchos circuitos el dispositivo inicial tiene pequeños con

tactos que limitan la intensidad de lo corriente. Estos contos 

tos no pueden emplearse directamente poro operaciones toles e~ 

mo disparar un interruptor, arrancar un motor, etc,, por lo que 

poro permitir el paso de mayores intensidades se puede interc~ 

lar entre el dispositivo inicial y los dispositivos que contr~ 

la, un relé auxiliar con contactos relativamente amplios, Así, 

11 * •• 
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por los contactos del 

queño corriente que se 

bina del 

del relé 

6.5 

Una p 

madores, 

dades 

relés 

TC • s los 

estd di~erencia de 6ngulo produciría por-

s! sola uno corriente.de falla que accionaría la protección; -

esto se evito si o los transformadores de corriente del lodo -

de alta tensicSn (conectados en delta), los conectamos en P.str!_ 

lla, y o los TC's del lado de bajo (conectados en estrella), -

los conectamos en delta, Así el desplazamiento de 30° de los -

intensidades del transformador de potencio, quedo compensado -

por ol desfasamiento sufrido en los transformadores de corrie~ 

11 • •• 
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por 

res de sobrecorr'iente. 

i#~;cdepoiencia ,, a .sea. un .TCC por. Línea, ~y.,l.a .. protecci.ón contra so

brecorriente, 

>El primario de cada TC se encuentra conectado en serie con ca-

do líneo acoplado al transformador, de manera que su secundo--

· ri~ lleve uno corriente de muestra proporcional. a lo de la lí

neo, lo que es comparada por los relés diferenclo).es continua-

principio averiguando. el valor"' de/lo co~rieÍ\te que-
• ,-.-·-:,-: -·- -,-,:;,·._.:.- -----·-, e--.---> 

circular6 por cada···foseen·•·.eilacfoid~ ~lt~ ten~icSk~uyo~devo-
nodos se encuentran conectados e~ ~~lt~, y ~~~ia~tela ·· tcSrmulo 1 

, ... 
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P • fiv I ....... (1) 

donde 

P Potencia en .volt-amper 

V • Voltaje en volts 

I Corriente en ompers 

Despejando lo corriente 

I • 
p 

7h 
........ • . 

_:..:·,-_'_;!ic· :" ·_: ,-;--,J~~-'-: .. · -

En nuestro caso 1 a pC>tencici~far;a;~1'ci~·~c,i:e~n6ia: norriina'l' ci· plena 
,_ ,- " - - ""•• ' 

carga, o sea 7500 KVA ~as>Jn ~s% que' sobre'il~v~~6 sÍ. trabaja--

mas el transformodor:.'c:~"c~ '.ve'n.tT1aci6~ /f~rz~d:~-~6~'1() que:·tene~-
._ ·-;::-\ :·:.~.<· -. ' 

mos - -: - .·cc·.-.:.·:·~::~:·:~·::J'.-_-.!~ -; . 

7500 ·~ 1.1·¿· - .. ·, ·.•. '·· 
; . <é; i ·< ~f' . -'- -·~=L_'~~-- ¿,.L.,·-· LE-~;-~:~~'..dc,••····- .• :;:=~~·=~ 

Los -voitafes deT-1:~~"~_'º~7;::L:san ·•· ~ · / -~;, 

23 KV en~fi~ ten~Íón;</ 6:6-~~ en b~Jb 
~: :,_,: .. ",,_·.:'·" ,' - ;:.::(t~~"'.~· -~ '". ',.-:·'·-·-_..-;,-

Sustituyendo· los>valo~~¡s "~e_·J~•i-:-~·~i~-~-,~:- E_rftd}~ ·e~- la ecua-

ción (2) tenemos, para el i~'d~:~-..'.i)i'~·a t~~~Í6~;:··:·'' 
.: ·:~·-, -- :<: :·F>:: •,:-·-,·_· ·. . ·.-. ~~, 

lnh _ 9375 
'13' 23 

·-~· .. :: .. ;_-:-':·,/·~-:" .. \~'.'.t "<-.> t•>:·'-.i :;/::·: ·:-·:~·-:_;-~ ;:;_ :-· :. '. 
_23 _ ~~33:- -~_,x·:;-_:·::~-:~(:_: :~j~~~~~~~-.~;..~ .. -·~¿·.-:~kd~~~;:·-_· ~~::;~1ltI:l~ :,:~-~ ~~-~-s; ·.-omp·e-r's;:;c::<.•,'-!;:;:L, ·-:,· 

- - '-'-·-······-·~·-'- -•·-•.· ... '.c'.•-•_''.;;_•_.·.:."._·.·· :,; <'. '/ '':;, <)F ,e l.> 
~~~:::__~~~/ ~~~-i~á-J;S~--=~_:_-;, ,~=~;-o.-~\:~-~~). _._,___:"'-' ,__-~ - ._:_'' 

-··-Í: :·-.·< '·-·,~< , - ·-. _,~,--

Ah oro para la corriente que éil".éula ~Ófc~f'.1aC:t'c)"ci~ l:ii:ijo vol ta-

je : 
9375 

'{3'6.6 

/1 • •• 
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Poro el lado de alto voltaje, tenemos que la corriente que ci~ 

cule por el primario de cualquiera de los TC's ser6 el mismo -

valor de la corriente circulante por la línea, es decir - -

lnp • lns• 

Donde 

Lo cor 

ompers¡ 

De lo anterior, 

relación de 

RTC • 235, 33 
5 

Por lo que se escogerá uno RTC dec 

más comercial y por tonto m6s económico: con este cambio lo C2, 

rriento en el secundario dijminuye, quedando 

Ins - ~;:¿~3 • 4.7 ompers, valor que se aproximo o los-

5 amp. que deberíamos tener. 

'· .. 
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Ahora bien, para escoger los TC's del lado de baja tensión de-

bemos recordar que 'stos tienen que ir conectados en delta pa-

ro compensar el desfasamiento en la delta-estrella del trOns.;..-

formador de potencia, por lo que lo corriente inducida en el -

secundario del TC con una intensidad en el 

• 820.1 amp., ser6 : 

~ ., 
1 ns 

Despejando 

Donde 

Sustituyendo (3,2) en 

Despejando RTC 1 

11 • •• 



RTC • 
'f3' inp 

ins 
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'.:·;!_. 

-·::·:•,'. ·:;.::...:.:~; 

··~iL·-'.. ······ -·,_·_;.·"·~:;t.::.:· ... ~ .. :.,:;:,. ·'· 
. ,~- p~,:- ~:!í~i~t:1~;;~:~~~ ;~~1:. --:;.~Ki- ?::-~~-~ ')~~-.~ ~ ,,._,: · 

~.~~~:{a,>f igura 

f:~i)f6sf co con-

e 1-

·.· .. 
. , ~ 

'· .. 
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Para el nodo 3, L3 lleva 

Submúltiplos de estas intensidades, son llevados por los secu~ 

dorios de TC1, TC3 y TC5 o lo batería de relevada res diferen-

ciales, Aquí es donde se debe tener cuidado pues al relevador

diferencial marcado RD1 tendrá que llevar algún submúltiplo de 

la corriente Ic - Ib proveniente del lado de alta, y del 

de bajo deber6 llegar otro submúltiplo de la 

Con este último dato, 

los TC's que lleve 

lo siguiente 

En el nodo 5 de 

ic/RTC2: por lo 

(ib - ic)/RTC2 o 

ca en la figurai" 

rio de TC1 en la bobina Z 

son de 

con lo que la diferencia es 

entre ambas corrientes 

de tops del relevodor. 



TC 1 S.·tc 

L·f TCI n-~ 

TCI L-3 le-a -

IIc·Ul/RTCr 

llb·Ial/RTt 1 

Ua·Icl/ RTC r 

FIGURA No. 8.3 

TCI 
NOOO 1 

-. 
1e11nc1 

l'1RTC1 

lc/RTC1 

ltD r - llc-ltll llJtTCI 

UIHa l / RTC 1 

Uci·lct/ RTC1 

-
Z- 908INAS Df COWARACION DE 

LOS AELES DIFlRENCIALES 

l• I 
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CAPITULO 7 

Trarisformadores de potencia de la 

subestación en su estado octuol 

137 

consiste en cil 

copas de papel enroll2 

aislamiento principal -

y duetos de aceite que permi-

-- ... -· __ •.. ,_ a través de cuando menos un la-

do 

ca 

L.os c:fevanodoa conc,ntricamente al núcleo - -

'· .. 
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siendo el más próximo el embobinado de boja tensión; éstos qu~ 

don separados por uno o más cilindros aislantes y aceite. 

El n~cleo es de •Hipersil• (acero al silicio especial) que es

un material de muy alto permeabilidad mogn't~co, 

orientado del mejor grado, que soporto de 

flujo que el acero al silicio de 

obtiene uno mayor 

de peso (20 o 25% 

7.2 

Poro su 

geno seco o una 

Es de hacerse notar que los aislamientos de los embobinad.os -

del transformador son los elementos que determinan~ 

útil y son a lo vez sus partes m6s delicadas. 

Humedad 

Temperatura 

Oxígeno 
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Gases 

Impurezas 

y son 6stos los factores que determinan la velocidad de envej~ 

, por lo que podemos decir que el man-

tenimiento de formador de potencia, comienzo desde su-

puesta en dirigido directa o indirectamente a

éstos desde el-

punto de 

formador 

Paro su 

trógeno 

El 

que se 

está indicado en la normalmente es de -

1% el cual se debe mantener durante su transporte: un conteni

do mayor indica que se aceptó aite-'.'ei'i su interior, Un 5% aún -

es tolerable. 

·.·•.·.·.·.·.· .. •.·.•.·.· ... ·.·.•.····. .·•·.·.·.· .. ·• .. ·.· ...• ·.·· .··.· .. ·.· •.. ·_·. ·.·.· .. · .. ···.•.· .. ·.·._-.·.···.· .. · .... ·.·.···.·.·.·• ... ·.·._·.· .. ·.· .. _----_ 

Se puede considerar que''un ~ran5formad'~r est6 a·eco ai la hume-

'· .. 
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dad residual de los aislamientos no es mayor de 0,5%. Esto se

determina os! : 

Pesado de la s!lico gel, 

Se deben destapar los registr~i ~e 

dor situados en la cubiertoi 

igual a cero. En 

sa de sílica gel 

bolsa 

mador 

Después del pesado 

ción interna del 

Antes de entrar a 

geno para hacer 

dale vacío y 

gel. 

Verificar 

comprobar 

to efectivo, 

Comprobar que no hoya" 

11 • •• 
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o tornillos sueltos. 

Inspeccionar sL no .hubo desplazamiento del núcleo o bobinas. 

Comprobar la limpieza del interior del transformador. 
<:~:,':::;-2:ui·):_ 

En esto etapa esc~()fld.t normalmente se procede a medir la rela-

ción de transfb-~~~dl;~~ en todas las posiciones del cambiador -
_ .• __ -·-.-=o'_-~::,>~-- --

,-_,.;,~-:,--

de derivacione~ y,eri' todas. las posibilidades de conexión de --

los devanados. _ 

Lo 

7,3 

conexiones 

nitrógeno 

instrumentos, 

siempre debe ser h•-
cho bajo vacío a 1 nvn de Hg móximo con aceite deshumidificado-

y desgasificado con los siguientes características : 

Tensión superficial • 

Acidez . . 
Contenido de humedad. 

• 40 dinos/cm, móximo 

O;OJ mg de KOH/gromo 

'· .. 



Contenido de gas • • 

Rigidez dieléctrico, 

Color ••• , • , •• • • 

0.25" máximo 

35 KU mínimo 

, , 1 (ASTM-D-155) 

142 

El aceite usualmente se inyecta por lo porte sup_erior con uno

boquillo atomizadoro, o uno temperatura de 50ºC y o una veloci 

dad de isoo a 3000 galones/hora, De ser posible se inspeccion2 

r6 coda tambor, 

El vacío se mantiene por un mínimo de 2 

nitr6geno seco al finalizar ese tiempo. 

Los pruebas finales más 

a) 

1000 volts determi 

los aislamientos de 

b) Relacidn de transformocidn, 

Que se medird en 

del cambiador de 

c) Verificar 

control. 

d) Ajustar los sistemas d• sobrepresidn y 

con 

. '· .. 
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e) Excitar a tensión nominal durante 6 horas. 

f) Cargar el transformador, 

Por último, diremos que se .registraron los valores de pruebas

de puesto en servicio para comparaciones anteriores, 

Lo ruptura en el aceite se realiza de la manera siguiente en -

los aparatos industriales 

contactos 

Al 

de calor producido' por el orco vaporiza un cierto volumen de -

aceite y se formo alrededor de los contactos una atmósfera ga

seosa, La presicSnc-'de~esta bolsa gaseosa •sofoco• el arco. El -

gas sube o la parte sÚperior del aparato produciendo una turb~ 

lencio en el aceite. 

El aceite fr!o aislante ba~a entonces los contactos, suprimie~ 

do de esta forma el arco eléctrico, 

7,4 Caracterlaticas. 

En la nuevo instalación fueron usados dos transformadores, cu

yas caracter!sticas principolu son a 

'· .. 
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Tipo: OA-FA (oil air-forced air) 

Potencia nominal : 7500 KVA 

sin ventiladores soporto una sobrecargo de un 10%, con ve!?_ 

tiladores y aletas un 25%, es decir o cargo.completa entr~ 

go 9,375 KVA. 

a 7, 500 KVA ·%Z·. 5.96 

Relaci6n de 

Frecuencia : 

Transformador • 

Tanque. , 

Líquido , 

7.5 

7.5,1 Bushings. 
~ .. -- ~- -~- - - -

Lado de 

Tipo RJ conectado por el fondo usado para v.oif~f~I ~bo]o de ~:.. · 

lo& 15 KV y corrientes m6ximas de 1200 y2000 amperes. 

11 • •• 
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95 

1 

transformador.de 

principal del transformador de potencio, y su· secundario entr~ 

ga una corriente reducida proporcionalmente a lo bobino cale-

factora del indicador, lo que por transmisidn de calor a un -

elemento bimetólico, acciono la flecha indicadora de la car6t~ 

la y si lo temperatura (que es proporcional o lo corriente del 

tran~formodor) es excesiva, podrd disparar, por un juego de -

levas, un interruptor que pondrá en movimionto a 101 ventila--

'··· 



dores. 

7.5.3 Indicadores de nivel de líquido. 

Su funcionamiento es magn,tico, o 

externo que sostiene un flotador, 

lo ogujo indicadora¡ de esto 

con el imán interno, por uno vorioci6n 

se moverá lo aguja indicadora. Tanbi'n 

interruptores que se~alardn el,ctricamen 

del líquido. 

7.5.4 

o r i g i n an cal 

guientemente 

rapidez en su desorrol 

se •~tiende lo avería 

trofoscopio (del 

Estos gases o vapores 

a) La ruptura de alguno conexión, 

146 

b) Falta de aislamiento o tierra o o ot.ro parte del embobinado, 

11 • •• 
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c} En caso de un cortocircuito externo al transformador o una 

sobrecargo repentino que origine un rápido incremento de -

la temperatura. 

Los follas o} y b) pro~ucen un orco que se alargo r6pidomente

por lo fusi6n d~lo$ co!'lductores y que volotilizor6 el cceite

en el caso e );.;,'].(1~ altas~:-t'emperoturos os! generadas evaporan -

el aceite cont~~id~:i:~~ l~i:, bobinas. Otros casos de falla que -
--' _:l ·., - . :... ·, • : --'"'""'.:-'~: • ' 

- ··~-, 

podrían ~Obr._~ __ V_8[lJJ:~L~~O~"-.:' ,::::: -

' - :- ~- :, , __ - ' 

Un cambio en los propiedades qu!ll'lic'o~ d,el ·~~eite queéreduzcon-
,-;-- ' -"'-"•·:.::e::..-_.,_--,_:_.;;.· 

su rigidez dieléctrica que producir:Í~CU~60·~ort'o en las portes -

del tronsform9dor sometidos a olt:'.o ~()0itaf: cÓn el aumento con-

siguiente de temperatura y l~ p}ÓdÚd-~i.tSnd! vapores de aceite, 
- '>~'-','. 

o bien, aislamientos defectiJosos ,.!;.;tr~i',.1as plcmchas del. núcleo 
: . ·=------ _. ____ ... - _;_·..:~;.'. ,-, - '·''-__:-~~:'.·'' - \ - . 

del transformador que ori~in~n cor'.l"i~nt,~s .,de Focoult intensos. 
-··-fa;·· .. -;·; ___ . .:¡,>:¿ .. ---<'·:t~;;-- . -

generando color y produc.Í.'é~c:I() 'b~f' g~s~;.t. '"'.! LC , 
.'.·~·,~-,·-'- ~~~~-<:·: ~:::2. ~~~~~~>~'.\'·~I:;fttif.·)Jt '..''.:'~-!.~:-:~,~~~~--- ~~if~:~:~ -·:~~~(~{*~;~.-~,;-_·;.:.: 

; ,i:{ :;;;;~;*' "''\,;E{'.r •, , >~• .. · . . /.' ,, •... ,,;, .· . ;~ .• :. 
Se ve que en todos. los' casos•,.;sef'lalacjos<hay,•to rmcú: i&n 0 de gases-

- ·1'>''." -~ ~'~·~¡,-" ·::;:,-;':'_),,; 

y éstos son ut~1i~~~~~%~~~~ 1 'C16~Tori~~ 01 ·'.re1&~ador.~ 
. {;?:;)~(- ·.-,..?)·<-S~ 

Su funcionami~~~~'.a~ 

Cuando por ur( defecto pequei'lo se producen pocos burbujas éstos 

se elevan y son captados por el aparato y almacenados en la e~ 

ja cuyo nivel de aceite bojor6. El flotador superior •b1 • se -

inclino, y cuando lo cantidad de gas es suficiente cierro los-

contactos •c1• que alimentan al circuito da alarma •d•. 

'· .. 
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Si continúa el desprendimiento de ges, el nivel de aceite bojo 

mós, de manero que los gases puedan olconzor el tanque conser-

vador de aceite. 

Una mirilla que contiene la coja •a• permite observar lo canti 

dad y color de los gases captados: de este color se puede de-~ 

terminar apreciotivamente el lugar del defecto. As!, el color-· 

blanco proviene de la destrucción de papel, el amar.illo por el 

deterioro de piezas de madera, y los 
- "' - - - ,_:e_ --~~~~-, 

dos por la descomposición de 1 aceite. l)n,,~f;º~~:~!}~g".)~e~p;~.~ndk:.> 
miento de burbujas ocasiona uno onda ·dec'cfiC>que\~~u~i.i~eLm'dni.Ü~s· 

---~·"·'-'--.e''-''··''-- -· .• ·.·---:.-_;. ,- __ , ... ·_-.,,_ ,,. : __ , 

to en una fuerte corriente ·que horó ~~=-.-~].'~'.?~·~Ja~~.h·Ji,;.~¿~··;~~-éi~t 
cline y cierre el contacto·· •c2• fundonan'dti'.'¡;¡/~~éb'il~:i~;~fi'de-

, •, -, ' - ' -·-' ', ... 

desconexión de los··inter~uptore~ delos lodos 'cie~&i'tq.y·baja -

tensión del transfó~~~d6rodejóndolo fÜer~ d~ ·ser-:~}cro. Es.~e. -

efecto tambUn se'tF,adUC:een una sobrecarga peÚ~-'~is~-y en om-

bos casos el cierre del Interruptor ~c2" es tan rápido que se

ev i to mayor da~o al transformador. 

7,5.5 Atmósfera de nitrógeno. 

La función de estos 
·:. ' ___ ,:·- '· ' -.~ 

transformador libre de oxígeno y humedad' con la característi-

ca de que sea inerte. Esto se logra alimentando nitr6geno seco 

o boja presi6n dentro del transformador desde cilindros envaso· 

dos o alto presión, donde el nitrógeno actúa como medio gaseo-

so, inerte y seco, Mediante un sistema de vólvulos se regulo -

1 . .. 
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la alto presión en el interior de los cilindros (2000 lb/pulg2) 

y se inyecta automáticamente cuando la presi6n interno descie~ 

de o 0.5 lb/pulg2. También tiene una v6lvula para tomar mues--

tras y medir el contenido de humedad del gas que se suminis---

tra. 

7.5.6 

deri 

taje 

El 

do 

r de 

val-

del-

complic.2. 

un diagr.2. 

ma de bloques?~implificados, el cuolcse presenta en la hojas!, 

guiente. 

La entrada es una señal de voltaje que depende pToporcionalm•.!l 

te del voltaje en el lodo de alto tensión, Este entra a un - -

transformador de potencial llamado transformador sensor, yo --

que recoge todas las variaciones del voltaje de la líneo¡ en -

,el siguiente bloque, por medio de un rectificador de gran est.2. 

bilidod, convertiremos el voltaje alterno en voltaje directo -

al que llamaremos V (de aquí su nombre de convertidor de CA a-

CD). 

'· .. 
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Por otro lado, generamos una señal de referencia que llamare--

mos V2, la que ser6 proporcional al voltaje de línea (aunque -

independiente de 'ste) en la mismo escala que V1. Al bloque 

comparador llegan V1 y V2, que consiste especialmente en un a~ 

plificador operacional diferencial, que efectúo la resto de 

\11 y V2; la variable V1 - V2 es ahora transmitida al actuador, 

que discrimina lo sttí'lal en positiva, negativa y cer.o, _esto-.por .. 

medio de uno red eléctrica a base de diodos ••... Pol"a-.\11 _,.Ai·~~ ::·o;s 
el dispositivo no actuar6 ya que e voltoje>d_~ ifn~9-··:k,Y2 ~6·~-> 

•r _"., --· .··~:;;~=<-~?:\~~'ci~,\.;_(';\;;;-{-: e· __ , o_; 

p ropo re i o na lme n te i gua le s , en caZ'~t,~;~<sS:~P-~;,:!:?:~~-~"~;~~~-~::S~\-Y2 :· r~i _ 

::: :~:~::: :::: · :::::::,::::~l~~it~~~J~i~~t~tt~~~E~ 
···: ~_ :_ -:-.:.t~:':·,}t:-·:~i:' :')<'.y~:~. ~:j~:~::'.;-~:('-~\t::~. ;_:_ºi ·:!::~_,_~t._··-.~~_::·:-~~~;:::;-:~~<:.·::_;~_ ': __ .,-.e·.:· .'. '\ .• 

(punto B4), quedando polorizado.;_dejmOQer;a-•,que;rper:-mi:tá~/e·i• paso-· 
~ ;-"'.'/- ;,(;';'.~:\'T::\,;: '::::<:-.':'~{ ¡>" ;_.',. --.-· .. . :;·.·-;-·-~:.. ., 

de corriente por su colector; eitra0hsisfoí-",:a~tuo co"rkoJli~·lnte. 
: ~.::·:··-'• - ;.:::;·- ¡· -.¡;--'\:.:~, .. - -

rruptor controlado, ya que cuand~~-~! p¿e~sf!_n~a~(;h~'-~·~4;}:~,jeo~~oS°i~ -···

ti va en su base, 'ste conduce col"'rionte del ~un~'ci_~~~~'-;<~
Si el voltaje es cero no conduce corriente. Al cÓ~~~éf~· g4·:;·i:~ 
energizo la bobino AR, que cierra el interruptor·Mitontr¿lan

·(:-:-.->Y: 
do as! el canbio de derivociontu. El relevador AR dejor6 de ª!:.. 

tuar hasta (lue el canbiodor de derivaciones quede en una posi-

ci6n tal (lue v1 sea igual o V2 o sea: v1 - V2 • o._ SL-la -señal 

resulto negativa, posar6 a a1 uno se~al positivo actuando os!

el relevodor AL, siendo en este caso el voltaje de f[~eó pro--

porcionolmente menor al voltaje de referencia V2 

1 • .. 
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RESULTADO Et~ PllUEBAS o::: TRAMSFORMADOR 

PR0!1~0<'R FECHA 6- \'JI,.- 'J 1 
¡-----------------------~,.--· ~~~•\.-E t-'h, t z.. 
f>(RDIOAS E~ LOS OE.VANAOOS E IMPlO!\NCIA 

:.t.PAC10AD 75 00 K." A CORRIEIHE DE \.!NEA \ !:> 8, "l. 1 ~ "''° ..$. 

,, •· 

.~ló?l 
/"i o 7(; 

. 81 /{ 7 
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RESULTADO EN PRUEBA DE TRM•l51-"0RMADOR 

TrSllr.o S. 1 >J 
w;·y "'V~ ¡.\' l SP[CO~.~f(l'ENCIA l....2.,00()4 ~.R_~rn.~_:_rR~~-!!-"--~06~::-.1 __ 
Pll :)'iADOlt <:: h h.¡.:::..;·.: :n l.l..!."J 1 l... l...O ~~-----....--r_c_c_11_A_..l._-_1~x __ --'-l-'-7 ___________ _ 
1.f~·-zz¡ l-H f, T v·~ 8. 1 G r .,, .:.. f. ! 
\C!':.•J.,.1~ yT y T. FACTOfl OE 01s1~.:.ciO'l CAPACllANCIA 
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RESULTADO EN PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMADOR 
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RESULTADO EN PRUEBAS DE TnJ\.NSFORMADOR 
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RESULTADO EN PRUEBA DE TRANS~ORMADOR 
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RESULTADO EtJ PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMADOR 
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CAPITULO 8 

Conclusiones 

Lo finalidad de este rediseño no fue lo de cubrir una demando-

de energía eléctrica futura, sino lo de satisfacer lo demanda-

actual, Por lo tonto, no se persiguid aumentar lo capacidad de 

dicho subestaci6n, sino.la de contar con mayor confiabilidad,-

continuidad y eficiencia. 
" 

Se tiene mayor,, con'fidbilldod ya que los 3 transformadores de 
___ .,:..;-·· 

potencio de 2500 i<VA'~ue';:o~~;re.~m~lozodos por uno de 7500 KVA. -
. - .·:.O_.'.-· .. ::_, _ _ --:''' _·_.:_:· . 

En realidad, se il'\stalarof. 2 trcin~'formadores de 7500 KVA de --

los cuales solamente uno esteró en servicio, mientras que el -

otro esteró de respaldo. E~tejtransformodor de respaldo entra-

ría en servicio sustituyendo al otro en caso de que sufriera -

una fallo o bien, por razones de. manteriimiento, Por causas de

funcionalidad' los 2 fransf-c>rmadores'' estarán' trabajando al ter

nativamente un determinado per!:~o(~eLtiempo con el fin de te-
, __ , -' -· •''"·--_-_. 

nerlos en uso y de darles mant~ni;niorit~ preventivo a uno y 

otro sin interrumpir el. servidÓ. 

Se tiene mayor continuidad ya que paro este rediseño se logrd-

que Compañía de Luz y Fuerzo proporcionara a esto subestación, 

2 líneas de alimentación, lo cual tiene el fin de que, en coso 

de que la líneo que en ese momento esté alimentando a la sube~ 

toci6n falle o se interrumpo, entre en servicio outomáticamen-

te lo segundo, asegurando os! una continuidad en el servicio. 

'· .. 



La eficiencia, por lo .. tanto, .se incrementa al 
. - ... ,-,: -, ____ -,--_ .. _,_-:_· .. ; ' .... -:·:,,-_,_ -.. :,_···-\·" ___ ,-"•; .. ' . 

confiobi lidad y contlriuldacLen el servicio. 

Las principales causas por las que 

~o con mayor capacidad o lo que se 

1 • Porque lo Compoi"iío 

con mayor potencio 

en Ciudad 

los líneos 

aumentaría con 

2. Porque se 

e)l(istente 

rróneas de dist 

Debido 

eficaz y econdmic6~ 

equipo posible exi 

160 

Como se dijo al principio de estos conclÜsiones, el fin de es-

te rediseño no es sotiafocer futuros ampliaciones de cargo, si 

no lo de cubrir las necesidades actuales •.. Por lo que, si se 

quiere pensar en futuros instalaciones universitarios, se debe 

pensar también en lo construcción de nuevas subestaciones que-

abastezcan la nueva demando, 

11 • •• 
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