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CAPITULO 1.- - INTRODUCCION

ANTECEDENTES GENERALES

La creacibn de la Subestaciéh:N5>2,1esyo§1ig§ééub§x£Iéﬁ-

saturacién de La,Subes£a¢i6n‘N°'1.

En v1rtud devconstantes aumentos de 1nst1tutos,jfé¢uité4

1 aéié  dél'circuito’exte——
1udad Unlver51tar1a, -

se presenta un n la Subesta016n N° ‘1, pre-

vista. para flnes de:1983;. .v. e {problema de la carga que absor
ve., Debldo a, o antejl 3 :

de anallzar»los;51gu1ente
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1,- Coﬁtiﬁﬁidad
2.—‘Segufidad

3.~ Conflabllldad

4.- Tlempo de Ooera016nﬂj
$.~ Accesibilidgad

6. Aspecto econfmico

Considerando los puntos anteriores, se opté por la crea-

ci6én de una nueva Subestacién.

SUBESTACION N° 2.- ©Esta Subestacidn’es féfmédé"a partir

de los transformadores retirados de la Subesta016n N° 1, los
que se encuentran en perfecto estado, tanto en el emboblnado,

como en el aspecto operacifn como son:. taps, alarmas, prote——

cciones, enfriadores medidores de nlvel de acelte de’ voltaje

ampera]e, etec.

onstante creCLmlen

to detléﬂciﬁdéd Universitari ue:el dlseno de la




Subetaci6n N°2,- ve inclufdo este punto, con la creacién de -
obra civil y la estructura necesaria para alojar en un futuro
préximo un nuevo transformador, con lo cual la capacidad se -

verd aumentada en un 50%, absorviendo con esto mayor—carga.

CARGAS QUE ALIMENTAR. -

A continuacién se dan los diferentes edificios e institu
ciones con''sus respectivas cargas, las cuales cubrir8 la Sub-~

estacién‘N§‘2.

SUBESTACION N®'2 “° . KA

UNIVERSIDAD ABIERTA .
CENTRO'DE INSTRUMENTOS

' FACULTAD DE CIENCIAS:
 FACULTAD DE CIENCIAS
CENTRO DE MATERIALES
INSTITUTO DE QUIMICA _
SUBEST. CENTRAL DERIVADORA
SERVICIOS COMUNES -
INSTITUTO DE FISICA
.. CIENCIAS DEL MAR
‘11~ . VETERINARIA
120 VETERINARIA

. -1 -.:-'



UBICACION

La Subestaci6n N°® 2 de Ciudad Universitaria, estd situa-
da en el circuito exterior junto al Centro de Instrumentos, -

entrente de la escuela de Trabajo Social y a espaldas de la

avenida de los Insurgentes. . Esta ubicacién nace de acuerGO'a

los siguientes estudios:

a) Centro de carga‘
b) Acometlda

c):

"d) 

El Gltimo

n el aspecto eco—

unto recae pr1nc1palmente
némlco, el cual sera de suma 1moortan01a en;la toma de dec1-~

siones.

ALIMENTACIONES A CIUDAD UNIVERSITARIA

‘Es necesario hacerinotar lai que tienen'las -

il



dlferentes fuentes de allmentacldn, ya que éstas nos garantz—
zan la contlnuldad del serv1cio en un recinto de la importan—

cia de Ciudad Universitaria.

La importancia radica principalmente, en la poblacién --
tan grande de estudiantes, profesores y personal en general -
el cual es calculado en 300,000 personas, en donde 1los ries--

gos de dejar a éstas sxn energfa eléctrlca, podrfa resultar -

de consecuenc1as' o deseadas.

parte, el equipo.electrénico cpﬁbﬁmicféscdpios,

reactores, .ihstruméntos dé’br

En funcmdn de 1as razones antes expuestas y del crlterlo

del Ingenlero Electrlclsta, de tratar de dar contlnuldad al -
sistema con segurldad y conflabllldad, a cont1nuac16n, damos
los amarres a los cuales la red radlal de Cludad Unlver51ta--

ria se encuentra 1ntegrada.r*fﬁfa”

Las acometldas provienen, una‘de la'Subestac16n Taxquena

y la obra de la Subestac16n Ollvar de los ‘adres. Estas aco-

metidas, se encuentran conectadas a.un ‘interruptor de transferen--

1.5



cia, el cual opera en caso - de falla en cualqulera de las dos,
en un1uemnode 2 segundos, Dasando de la acometlda donde se --
produjo la falla a la'otra. En caso de que la otra Subesta--
ci6n a la dual se transfirid la potencia se encuentre al méxi
mo de su capacidad, ésta de touas iormas tomard la éaﬁga de -
Ciudad Universitaria por ser carga preferente, en elvﬁiempp -

que automiticamente deje carga de otro sector.




CAPITULO 2.~ ANALISIS DE CORTO CIRCUITO

Este andlisis se realiza con el objeto principal de la -
determinacién del nivel mdximo de corto circuito impuesto a-
los interruptores y buses del sistema de la subestacién, asi
como los principales tipos de falla que pudieran ocurri;.

Se emplear& el m&todo de las componentes simétricas al -
estudio de varlos casos de desequlllbrlo trifésico, debldo a
las fallas més frecuentes como son:

FallaJde‘corto circuito trifdsico, falla de fasﬂ tie--.

rra, fallahentreefases, falla entre fases a. tlerra

La contr1buc16n del s;stema se estlma en 50 VA,szmétrl
coy 300 MVA n desbalanceo,jcon un. radlo vector /R ,0”(1)

Los val

Clave mpedancia

Todas las;reactanc1as del 51stema son obtenldas en valo-
res por unldad RS son referldos a una base de 1 MVA. 5,~
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“En el diagréma‘uﬁifilar kfiéﬁra 2—1i"se'muestra la dispo
sicifn de la subestacién, en la cual cuando esfa en servicio, -
s6lo fuﬁqionan dos transformadores, teniendo un tercerc para
poder dar mantenimiento sin que la subestacién quede fuera de
servicio, por lo que el an&lisis s6lo se haréd para dos trans-

formadores y las fallas correspondientes a los buses.

* - ozaky




En este caso la falla no introduce ningfin desequilibrio
en el sistema trifdsico y por lo tanto, solo interviene el --

circuito de secuencia positiva.

Obteniendo"la impedancia del sistema:

Por lo. qu resistenc actanc sspectiva

. gtr = MVA base
.. MVA trans.




-cia el corto es mayor obtenemos: - .

La base de ten516n se referlré a
y en los transformadores de 23/ :
2.1.1 Anallzando 1a falla en el bus'de

2.4



“La‘corriente’de corto-

oI 23 kv

y el valor de cort



asim 7 21:73% x 107 amp. -

0.004 0.004

j 0.0323 f,o.os'z‘sr-




La corriente de corto circuito. serd:
ESs
Zeq

il

. 1 R
. 0.0022 + J 0.01815

=

o
0

il

= 54.696 /- 83° pu




2.2) FALLA DE CORTO CIRCUITO DE UNA FASE A TIERRA

En este caso, la falla de corto circuito de una fase a -
tierra es la que se podrfa considerar la mids frecuente entre-
los deméis tipos de falla, pudiendo asi tener los valores de -
corriente y voltaje para el cflculo y ajuste de las proteccig
nes.

Esta falla introduce un desequilibrio en la que intervie
nen las ecuaciones de secuencia positiva, negativa y cero.

Los valores de secuenc1a positiva determinados anterlor-
mente en la falla trlfa51ca 31guen 51endo los mlsmos :

Por lo que los.

De secue

Del Sistem

Rs
Xs

[

0.0002 pu’
0.00

[}

REFERENCIA -

| 0.002

0004 < 0.004

”J0.0323 j 0.0323 .

2.8



De secuencia negativa

Del Sistema . ,foéﬁéfOrmadof”

T

Rs.=-0.0002" pu
_Xs*.@ gk_"”

0.004 pu
0.0323 pu

En falln asxmétrlc Pcc =300 MVA —"
En la :

‘a tierra

it

tee “’CC// kv ) (ﬁx"base
(300// ' : S

Icc



i

a1
o = 0:006 /tg” 10

Ly

o '0.0006 + 3 0.006 pu

La impedancia de secuencia cero de los transformadores -
es igual a la impedancia de secuencia .positiva por lo que:

‘Del’TrgﬂS£bfmado:’5:"




2.2.1) "ANALIZANDO LA FALLA PARA EL BUS DE 23 KV

Conexi6n de los-diagramas: de: secuencia para un

fase a tierra

SECUENCIA
POSITIVA




Las condiciones que Se:cumplen son




2.2.2) ANALIZANDO LA FALLA‘PARA.;EL BUS DE 6 Kv

'0.0002 R 0.0002

Jj 0.002 j 0.002

0. 004 0.004 0.004 0.004

} 0.03/23 jao3as jO.GiE/S j 00323

T v

Tomando el equivalente de Thevenin para cada uno de los-
diagramas “de 5 :

‘secuencia

2,13



Conectando los diagramas de secuencia.

. 10.0.1618




2.3) FALLA DE CORTO CIRCUITO ENTRE FASES
Para_nueétro sistema esta es solo una falla informativa.
En este caso existe un desequilibrio en el sistema trifé

sico por lo que intervienen los diagramas de secuencia positi
va y negativa.

2.3.1) FALLA DE CORTO CIRCUITO ENTRE FASES EN EL BUS DE-
‘23 KV. ' '

Datos dé”falla:f”~

v

conexi6

SECUENCIA 1 secuencia - | sEcuEnciA
POSITIVA Neeanva- |- | ‘cero

2.15



Diagramas de secuencia:

0. 0002
1 o 002

¢ 0004 0.004 -
. jooazs jooaz:sf"

Conectando ambos. diagramas:

De donde!£@ f



o , 1 '
1.7 70,0002 + 30.002) + (0.0002 + J0.002)

I, . 248.7593 pu
Ip = ]3"’Ii4=_430.863 pu
. . 430.863 /323 ‘P

I, = 10.815 Kamp.

2.3:213 FALLA EN EL BUS DE 6 KV.

leujando sus diagramas de secuenc”
por el teorema de Thevenin.

27



Sustituyendo




2.4) FALLA DE CORTO CIRCUITO DE DOS FASES A TIERRA

El desequilibrio debido a la falla de las dos fases dan-

como consecuencia las siguientes condiciones de falla:

=0 I+ I+ Ip= 0

a 1

Por lo tanto el dlagrama de conexiones de los 01rcu1tos—

de consecuen01a sera.;m;.,

SECUENCIA
POSITIVA

. " SEGUENGIA
" NEGATIVA

2.4.1.) FALLA EN‘EL BUstEvza RV.

A continuacidn se muestran 1os dlagramas de secuencxa po

sitiva, negatlva v cero,éy'su‘conex16n entre ellOS

2,19



'0/0002

Jo.002




Célculo;

Resolviendo por ecuaciones de malla:. = =

7

8



Amp.




Conectando el circuito equivalente de secuencia:

o

2)‘.,

3)
T

5)




Resolviendo el sistema:.
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CAPITULO 3.- PROTECCION

La proteccién de la subestacifn consiste en una serle de
elementos, los cuales actuan al presentarse una falla o dls——

turbio. en ésta.

Los nrlnc1na1es equloos que se uroteqerén en la subesta—
cidén, son los transformadores y los buses, nero tamblén exis-
tirdn otro’t;po de protecc1ones las,quales se verén més ade-~

lante.

La protecc16n es uha parte mu lmDortante en la subesta-

cién ya que 51 ésta no “1legara a”func1onar no ‘se mantendria -

la contlnuldad en el serv1c1o_ con lo cual no. estariamos cum—

iendo con el ObjethO pr1nc1pal de 1a. subestac16n.¢‘

En la subestacién N° 2 de la Ciudad Universitaria, exis-
ten tres transformadores déf2'5003KVA., pero ﬁnicamente‘van a
estar dos en func1onam1ento el tercero, va a serv1r como -

respaldo por si alguno de los transformadores llegara a fa—--




la accifn, con el fin de aislar las partes dafiadas o en peli-
gro, lo cual permite al resto del sistema mantener un alto --

grado de continuidad en el servicio.

Los relevadores solo detectan la falla Yy envian la drden
al lnterruptor para que la alsle, ya que éste no posee 1os me

dios necesarlos para determlnar cuando debe cerrarse o abrir-

se, para proteger : equlpo de la subesta016n, por esta razén

un lnterructor s1n: elevador, solamente es un dispositivo pa-

ra abrir o;qerrar

gido en la'subestac16n, Duedan ser desconectados por comoleto

del resto. del 51stema. Estos lnterruptores deben;de tener la

capacidad suf1c1ente para que puedan conduc1 momenténeamente

la corrlente de corto cmrculto méxlma que ot ,de f1u1r a tra——

vés de ellos, ‘e lnterrumplr dlcha corrle'te

o Sl
también el rec1erre de un corto 01 culto s nejante e -interrum

A chtiA acidnise ven ’los sxgulentes cuadro~ de la --
Norma deanomenq tura de-la ASA 1Amer1can Standard Associa--~

tion), la. funcldn de

VlSpOSlthOS Y Drotec016n de los cuales

exlsten relevadore



NORMA DE NOMENCLATURA CCONNIE NUMEROS
(AMFR.CAN STANDARD AS3CIIATIONIDE FUNCION DE DISPOSITIVOS Y PROTECCION

ASA

MUMEAD TERMING ey TERMINO
1 fL.- NTO MAESTHO 22 | INTERRUPTOR  IGUALADOR
F ROl VADOR DE RLTARDO PERA ARRANQUE OCIRE! 23 DISPOSITIVO DE COMTROL OF TEMPEHAYURA .
3 REL) “ADOR DE ENTRELATE € VERKICACIO~ , | 24 [{w)
4 CON: CTOR MALSTRO , 23 DISPOSINIVO SINCRONI2ADON O VERIFICAGOR DL
SINCRCNIS MO
s DISPGITIVO DE PARADA
) 26 | DISPOSITIVD TEAMICO DE APARATOS.
6 WLTSNUFTOR | E ARRANOUE .
. - - 27 | RELEVAGOR OE BAJA TEMSION |
-3 | INTE/TPTOR  DE ANOODO
B ‘ . Lo 18 | DETECTCR DE FLAMA .
8 | OP (TIV0 DE DESCONEXION . JeL CIRCUITO DE
CONTHOL .. 5 L ] 29 | CONTACTOR DE AJSLAM. 110
L9 | ust aTIVO DE INVERSION . 30 |RELEVADOR ANUNCIADOR .
10 SILLTOR O NTERRUPTON DE SLIUENGIA DL UMK 31 [ JISPOSITIVO PARA EXITAZ'ON INDEPCROMNIEL.|.
Lo 32 | ICLEVADOR DIRECCIONAL JE PQTENTIA |
" RESERVADO PARA APLICACION! % FUTWRAS IR}, "
R LRI YTERRUPTOR .
2 OISPOCTIVO DE - SOGREVELOCIDAS . .- ol O Poscan
: - 34 | NTERRUPTOR DL SFTUENS & A7CONZDD  POR
3 DISPOSITIVO DE VELOCIDAD SINCPONKA, WOTOR. ro
e OISPOITIVO DE BAJA VELOCIDAD, 33 | 25P0SITVO PaRA AcCICNAMIENTC DE LAS
: : LSWBILLAL O P3xA PCNR (N CIRCUITC Com
y L MILLOS COLLZTCALS |
(1] glg‘rgnvo IGUALADOR OF FA! YENCIA O VFLD- et
. ) '
. 3¢ ASPOSITIVO  DE  POLARICAD
L] N1
I 3 S[LE'IADO“ Of. BAJA COHAIENTE G Basa FOTR
7 INTER” JPTOR O CONTACTOR DT DESCARGA "
: : ) : TIVO  EROTETT MACCRAS |
18 g:'s“u JIVO DF ACELLSACION O OESACELL*A-| sposiTvo LTTOR 2¢ CraMACCRAS
, 39 | SONITCY O CUUDICICHIS WETAMICAS .
" CONTA 10R DT TRANSICION DE ARRANQUE - &
NOAW 1 . : : 40 | LCvALCR DE Cawps .
20 |vALvL 4 DE OPERACIO! ELECTR) ~1EHRUSIOR  DE. CAMPO.

F4]

RCLEV1I0R OF DISTAN: 4

R

42 NTCRRWPYOR' DE - MARCNA




NORMA DE NOMENCLATL‘%A CCONNIE NUM&:ROS ASA
(AMERICAN STANDARD ASSOCIAT 20} DL FUMCION OE DISPOSITIVOS Y PROTECCKN

NUMERO TERMING NUMEHO TERANING
43 DISPOS'TIVC MANUAL OE TRANSFLREN™'A O SELEG| 63 | RELEVACCR DE FLUJO, NMIVEL O PHISIN DE GA
TOR . SES 0 LI0VIDOS
44 RELLYADQR DE ARRANQUE DE LA YNIDAD EN| (4 | RELEVADOR PHOTECTOR Df SAILA A TIERRA,
SECUENCK

8% | GOBERNADOR O REGULADGR DE VELOCIOAD
4% MONITOR D€ CONDICIONES ATMOSFERICAS

66 DISPOGITIVO DE ESCALONAMIENID Q D€ AYANCE
46 RELEVADOA DE CORRIENTE PARA STCUCNCIA I PAULATINOD .
VERSA O CQUILIBRIO OUE FASES .

67 RELEVADOR (MRECCIONAL DE SOBRECIARIENTE

7 RELEVAUOR O TENSICH DE SCIUENCIA DE FASES FARA CLARIENTE ALTLAMA .

40 RELEVADOR D SECUENCIA INCOMRL FTA . 68 | RELEVADOR DE BLOOUED .

49 RELEVA ¥ TCRMICO OFf MAGUINA ¢ "RanSFDAMA) 693 | DISROSITIVO CE CONTROL  prAMISIVE .
0OR .

TO | REQSTATO ACCIOHADO ELECTRICAMENTE .
0 RELEVAZ OF NSTANTANEO Of SOORLCOMRIENTE ©
DE RELACIAN INCREMENTO OE LA CORKMNTE

1 | RELEVADOR DE WIVEL DE LKQUIDG O DL GAS.

31 RELEVADOA JE SOBRECORRICNTE OF “i(WPO Pa-
RA CONAEME ALTERNA . 12 | wrearueToR oL cchmEmtE CIRESTA |
82 INTERRUPIC OF POTENCIA $aRA COMNIENTE ALl T3 |CONTACTOR PARA RESISIEWCHA OC Citsh . *

T4 | RELEVADOR GE ALARMA .
83 RELEVADCR D EXITATRZ O DE GER“RRDOR Py
RA CORRIEV © CiRECTA
75 | MECAN MG OF CAMLG DE  FOLICON .

4 INTERRUETO:  OE CORRIENTE DIRECTA 9E ALTA
VELOCIDAD 76 ] RELEVAXR CC SOBRECORRIENTE PAA CORRIDN
: TE DINECTA .
88 HELEVADOR € FACTOR DE POTENCIA
7 ] TRANGMISCR [£ PULSICIONES .
56 | RELLVADOR '€ APLICACION OEL CAMD.
78 RELEVAOOR FPROTECTGR COMTR:  VARIACION
. DEL  ANGULD UE FASE .
st DISPOSITIVD WRA CONECTAR €N CORTO CIRCUTO)
A TERRA
1il RELCVLDOR DE HECIEARE UARA CCRTYZ(N"E
ALTCRNA
30 ] AELEVADR £ FALLA O€ ENCEN:OKO OF UN RECH
80 | RELEVAIOR OE FLUX OE GAS + LIQuiDO.

89 RELEVADOR i * SOBRETENSION .
. L2} RELEVIDOR DL FRECUENCIA |

] RELEVADOR & EQUILIBRIO D. TERSKN.
- T 82 ::LE\MOR OF R[CICNHE PARA CORH!INYE DI-

CTA,
11} RELEVADOR. { < EQUILIBRIO OE (ZORRIENTS A

62 | AELEVADOR o1 4C1aNDO DE PARAL . 0 APTAY AL | 3 Qf";é"; x ,‘ﬂﬁ:,‘-{ﬁ&cﬁ:" courn




NORMA DE NOMENCLTURA CCONNIF NUMEROS ASA
{AMERICAN  STANNARD A8S5( ATION)SE FUNCION I DISPOSITIVIS Y PAOTECCH

e s - Y .

i

NUMERO TERMIND AUME R 1EMND
8¢ [ MECAMISNO CE OPERACIIN
as RELE.400R DE »h SISTCMA [ ONDAS PORTA-
DONAS © DE #ILD PILOTO .

Al RELEVADOR DE BLUQuEG SUSTENIDD

87 RILEVADCH DE FPROTEZCION OFCRENCIAL |

us MR O GRUFO MOTCT SENCRADOR AURILWA

89 Cucnu LA OF LINEA.

90 | APARATD HECULADOR .

LTI “A DE TENL:2N ORECE JnAL .

32 | RELEVAUCR DIRCTCICHAL OL POTENCIA Y TEN-| i
93 ]cor 2oTOR CauBIAGOR OEL Causg.

EA RELIVAGOR DE OISPARD LIBRC

USADUS SOLAMENTE PARA APLICI SICKES ESFE
CIFICAS O INSTALACOAES HIWVICUAL ES POHOE
NINGUEA DE LAS FURTINES OE (0S WUMENDS
ASISNADOS OESDE EL 1 +ASTA fo 94 ES COM
VENIENTE |

3----2




La subéétacidn._N‘z,Az de Ciudad Universitaria, sin ninglin

tino de proteccién se muestra a continuacifn:

o ‘526 G
BUS 1,28 KV, |200 AMP ,'60NZ © 4

TRES rmuwonmoonM AN .
Ny

2300 KVA 23/63KV

- aus 2,72KY.20004 ,60H2

A esta .gubestaci6n ‘ dir nas. para

efectos de é'spui'q de pro



~ Zona 1l: Zoné"de Alta Tensibn
- Zona 2: Zona de Transformadores

- Zona 3: Zona de Baja Tensidn

3.1) PROTECCION EN ALTA TENSIOW

La orimera zona a proteger es la de Alté”Téﬁsién;jAgoﬁé_

tida), la cual se muestra a continuacién.




La canacidad Jnterruntlva del Jnterruptor 52, es He 1000
MVA., y es cawaz de conducxr la corrlente dc corto c1rcu1to -

maximo que es de:

Pcc/ (3);2

]
ll

500/ (3)%(23)

 ;2{55WKAmP?3;~;f”

n01a1 (llama—

dos por sus 51glas TP s), es la de sumlnlstrar la tensmén ade

cuada a los 1nstrumentos de medlcidn, protecc16n o ambos, en
donde la tensién secundarla en las cond1c1ones de ooerac16n,
es prooorc1ona1 a la ten516n prlmarla, defasada respecto a --
ésta un angulo cercano a 1os cero grados. Sevutlllzan dos --

TP's de 24, 000/120 Volts (CONNIE)

En cuanto a- los transformadores de7Corr1ente (llamados -

por sus 51glas TC s) s ormar'eleva

das de corrlente'a valcfe mane ables Y

registrables.,



’

Conectados en serie con los circuitos de alimentacién, -
estén sujetas a las mismas sobretensiones y sobrecorrientes,
(ue ocurran en la subestacién o en los sistemas eléctricos, -

debidas principalmente a corto circuitos. 7.

Para el cédlculo de los TC's, la Potenéia en Volt Ampere,
serd la potencia nominal a plena carga, como solamente dos --
transformadores estardn en operacién tendremos una potencia -
de 5,000 KVA m&s un 25% que sobrellevard si trabajamos los -~

transformadores con ventilacién forzada con lo que tenemos:

= 6250/ (3)%(23)

[ = 156.888 Amp.

Como 156;888'eé may6r QQéflso,amberéé,ﬁ@egacue:do con —-—

las normaé>de la CCQNNiE:(Céﬁiﬁé_Conspltivoﬁﬁaw

39



lizaci6n de la Industria Eléctrica), tenemos que ver el valor
maximo superior que en esta caso es de 200 Amp., por lo cual,

los IC's que. UtlllZalemOS serén de'200/5 Amb"

A continuacién veremos a los relevadores

Relevédbr;Z?l

Relevador 50 evador:lnstanténeo:de s

relevador de indlce de crecimiento; e m

-cual fun01ona con un valor,

"gc1ente de corrlente.

Relevad9f=51: Relevador de SObrecorrlente de tlempo inm-

verso para corrlente alterna el cual‘fun——

ciona: cuando la corrlente exced” aun.va--

"fvlor predetermlnado.



3.2) PROTECCION DE BUSES Y TRANSFORMADORES, -

A continuacién, se analizard la zona de transformadores,
como los tres transformadores tienen las mismas caracterfsti-
cas, solamente analizaremos a uno-de ellos, tomando en cuenta

que los tres van a tener el mismo tipo de proteccién. -

3.2.1) PROTECCION DE LA ZONA DE TRANSFORMADORES. -

La zona de transformadores ya bprotegida, se muest

continuacién:-

3.11



£n el diagrama anterior, se utilizan dos TP's de 7,200/
120 Volts de acuerdo con la CCONNIE, puesto gue queremos redu
cir el voltaje de 6,300 Volts a una tensién adecuada para los
instrumentos de medicibén (120 Volts), pero al no existir TP's
de esta tensién, nos vamos al miximo superior que es el de --

7,200 Volts,

Para e;;céicpioade}lgs»trénsformadbres»de qor:iénﬁ¢, uti

lizaremos la formula

Por lo tant

SﬁStitﬁyend



ecuacién (1), para el lado de baja tensibn, tenemos lo si-——-

guiente:

x:BT

 IBTF 286;§8A15m9f

o= 31250 (565

Para escoger los TC's del lado de baJa ten516n debemos

recordar que estos tlenen que 1r conectados'en‘delta para com

pensar el defasamlento en la deltl?estrella del transformador

en potencla, por 1o cu: como en una conex16n delta la co—=-—-

rriente de linea“"' orrlente de fase multlpllcada'

por un factor de (3)

ReleVédéfﬁﬁ?,

una:diferencia cuanti




‘ iativa deAGOS'COrrientes.
Relevado£786:_E$ un relevador receptor de portador o hi-
lo piloto; Es un operador que se retiene
'tpor medio de una sefal que se usa en cone-

"xi6n con un portador de corriente.

3.2.2) 'PROTECCION DIFERENCIAL EN LOS. TRANSFORMADORES .-

La Droﬁéccidn diferencial es el tipo de proteccién em-——
pleado en transformadores contra fallas 1nternas de fase a fa'
se y de fase a tierra. El principio de operacién conSLSte en

que cualquier desviacién de los valores de 1nten51dad'deRc97-r

rriente en los extremos de entrada Y salida~dé‘1a zon rote-
gida, 1ndlca una falla en esta parte, de manera que esta: se¥4
nal, se puede enplear como 1ndlcadora Vs Da“ ";1ntg

rruptor,

Coose



A continuacién, se muestra la protecc16n dlferencxal en'
forma detallada, para. los transformadores delta estrella -

{(aterrizada) .

En d6nde BR es la bobina de restriccién

"BO es la bobina de Operacién




3.2.3) RELEVADOR BUCHHOLZ

Se utiliza este tipo de proteccién en bancos de transforma
dores. Cuando ocurre una falla, se somete a condiciones de --
operacién anormales, por lo tanto, es importante prever los da
rnos interiores al ocurrir una falla.

Para cada uno de los transformadores, se les protege con -
relevadores Buchholz; el cual estd basado en un principio muy-
sencillo, cuando ocurre una falla se produce dentro del ténque
transformador, gases y vapor de aceite. -El. relevador (Buchholz)
detecta el gas produ01do y opera una alarma anun01ando la pre-
sencia del gas. : '

El relevador tlene unafc mara que ormalmente esté llena o
de aceite 1nstalado en un “tubo- ue’ conecta al- transformador y-

al conservador de acelte como 'e'muestra en 1a 51gu1ente flgu-

ra.

 Conservador - -
de aceite

B Réfévido{iﬁ&éihblii,'
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En la cdmara estén alojados dos flotadores méviles, si‘-
dentro del ﬁr;ﬁsformador ocurre una falla leve, se producirén
burbujas de das qgue pasan por la tuberfa y hacen bajar el ni-
vel de acelte por lo cual el flotador, desciende y opera la -
alarma mientras’ que el flotador 2, mantlene su posicién nor--

mal.

Cuando ocurre una fallafgrande dentro del transformador{

se produce m&s gas'causando una c1rcu1ac16n de acelte a tra-—

vés del tubo‘

uerconecta al transformador y al‘conservador, o

Tl

la sobrecorrlente asoc‘ad'

nando asi la sobreten516

Esta trayectoria d

guientes caracterfisticas.

Co3aTe



i

a) No eX1Stlr antes de que anarezca 1a sobreten516n

b) Romperse 1nmediatamente después de que el voltaje re-

grese’a survalor nom1nal5 :

Esto se logra en el apartarrayos, ‘mediante:

'_pués de:que ha pasado la sobreten516n deblda alvrayo.",f

En las subestaciones al aire libre, se
ratos tipo autovalvular

versal.

Para interrumplr eiﬁflujdrdégié "eorriente:siguiente,




resistencia y a menor voltaje, mayor resistencia. .+

Cuando emnleza a dlsmlnulr la sobreten516n y a aumentar
su re51stenc1a, reduce el valor de la corrlente hasta una mag

nitud tal, que ya puede ser interrumpida oor los explosores.

Esta columna de materlal de resxstenc1a varlable, es el ele—-

mento valvular delwapartarrayos.

La 1nterrupc16 normalment' ‘tom: lugar la nrlmera Vezuque

caso, es deseable montar los apartarrayos a una]determlnada -

dlstanc1a entre las termlnales de los transformadores.ﬁl‘

Un grupo de trabajo del;AIEE;(Amerlcan nstltute of Elec

tr1ca1 Englneers), omlt,,de dlsp051t1vos de

proteccmdn; Dropuso la

“distanc astméxlmasﬁda;separaclén mos-

tradas en la SLgulent

C 319



DISTANCIA PERMITIDA DE SEPARACION LENTRE APARTARRAYQS

TIPO ESTACION Y TERMINALES DEL TRANSFORMADOR*

DISTANCIA DE SEPARCION MTS.

CLASE DE NIVEL BASICO NEUTRO DEL SISTEMA NEUTRO DEL
AISLAMIENTO DE AISLAMIEN SIN ATERRIZAR O =~ SISTEMA -~
DEL TRANS-- TO A IMPULSO ATERRIZADO A TRA-- FIRMEMENTE
FORMADOR (BIL) VES DE UNA RESIS-- ATERRIZADO
TENCIA (APARTARRA- (APARTARRA
KV KV YOS A 100%) YOS A 80%)
25 7.6 21.3
34.5 7.6 21.3
46 7.6
69 7.6
92 9.
115
138

l.- Transformadores ‘con alslamlento de acelte'

2.~ Conex16n en V de los apartarrayos o equlvalente .

3.~ Resmstencxa de la teirra desprec1able‘
4 .- Transformadores al flnal de una linea aé'e 12 ° S0~

la acometida.

En nuestro caso,



A cqntihuécién]-seﬁﬂan‘1oS{datos'de‘placa deiloé;éparta—

rrayos:

gurge Arrester Westlnghouse TYPE IVL

Voltaje Ratlng (hax. llne to ground_voltage) 24 KV

Pressure Pelief Class 3

Altitude: 001 a 10,000 ft.

3.3) PROTECCION EN BAJA TENSION

La zona de baja tensiéngpféﬁeg a

cién:

7200/120y
2TP

3TC
IS5/5A




En esta zona'se utilizan dos transformadores de Poten---
cial de 7,206/120 Volts, para suministrar la tensidn adecuada
a los instrumentos de proteccidn. Como los cuatro alimenta-
dores tienen las mismas caracteristicas, las protecciones son
exactamente las mismas, por lo cual solo analizaremos la pri-

mera.

C's, se sustituyen los valores

larecuacidn (1)




Relevador 50: Es un relevador instantineo de sobrecorrien

~~te o relevador de Indice de crecimiento el

“cual funciona instantdneamente con un va--

- lor excesivo de crecimiento de corriente,

indicando~una falla en el circuito protegi

fdo.

Relevadbf?Sl} Es un relevador de sobrecorrlente de tlem—

: o lnve'so para corrlente alterna y fun01o
uando 1a corrlente alterna del circui-

X ede a un' valor Dredetermlnado.ﬁ

Relevador. 79



3.4) RELEVADORES DE_SOBRECORRIENTE .~

Los relés de proteccidn del tipo OC son monofdsicos, de
disco de induccitn, que se utilizan para las protecciones de
sobreintensidad contra fallas entre fases o fallas a tierra -

en los sistemas el&ctricos.

Consisten fundamentalmente en un nﬁcleo.magnético coﬁ. -
una bobina amperimé&trica, el disco de 1nducc16n y.un im&n de

freno cuyo conjunto, llamado "Unidad de Inducc;dn?,‘es de' x

accién temporizada con retardo 1nverso, es deci._h ‘mayor co—”

rriente de falla, menor tlempo de operac16n.k

Estas protecciones se conect

TC's los cuales alimentanfélfrglé; on -un corriente 'quivaléﬁ;f

te a la de linea.

A continuacién se muestra una serie:

tipos de relevadores de sobrecorriente de :inducci6

a) Tipo COH
b) Tipo CO, muy inverso

c) Tipo Co,,in9e£é67

d) Tipo;cb;‘é#taﬁaﬁiflﬁiﬁimdlt;emp ‘definido)

3}24 “f;‘F¥f



En donde la. ordenada esta dada en oequndos y la ab51sa -

en un porcentaje de corriente de Plck—Un.

12

10 “
\

\

\

6
\
N
. (@) \\\
) N @
\\
‘\\§
2 — e
= —

(e)

0 S00 1000 1500 2000




Generalmente se emnlean conjunLos de dos o tres relés na
ra la proteccién de fallas entre fases y otro relé para la --

proteccién de las fallas a tlerra.:;?

Los relevadores de sobrecorrlente, tlenen una zona de -

ajuste para hacerlos adaptables a una. gama de czrcunstan01as

de aplicaci6n tan amplia como sea 3051ble.

bargo, esta restrlnglda por los limltes de e pac1o

na.

El ajuste de relevadores de induccién acc1onados
rriente es oeneralmente por tomas de las boblnas en donde,los

ampere-vuelta son los mismos para cada toma.

1

Las unidades de induccibn se construyen para una q§ma}de
valores que cubre desde 0.1 a 16 amperes. La seleccifn déjla

curva de actua015n del relé se hace medlante un bloque de to—

mas con diversos valores y un dlal de tlemoo que cubre na’ ga

na contlnua_de~curva5




pos en el.aisﬁar6 devlbs interruptores. Los intervalqs de --
tiempo minimos,entie‘la actuacién de los sucesivos relés, de-
ben ser igual al tiempo que tarda el interruptor en despejar
la faila déédé Qﬁe recibe la seflal de aptuacién del relé, més
el tiempd defsobremarcha del relé, vy un margen de seguridad,

el cual estd comprendido entre 0.25 y 0.4 segundos.

El tiemppLd§ fu£¢i6namiento.de~re1evadores de induccién
de tiempo;ihQéfgo}”ééyajﬁstéble al seleccionar la cantidad --
del viaje del rotor de su pogicién de reposicién a su posi---
cién de Duesta en trabajo. ESto se lleva a cabo nor el ajus-
te de 1la pos;cxdn ‘del tope de reposicién. Una Dalanca de -

tiempo o dlSCO de tlemoo, con una escala leldlda orooorc1ona

este ajuste.

A medlda que el dlSCO g1ra hac1a la p051c16n d ﬁééféf%

en trabajo, el aumento en ‘la cantldad del érea del dlsco enn-

tre los polos de la. estructura actuante orlglnanlun

en el par eléctrlco que equlllbra asi el aumento -en

del resorte de ‘control.

En la 51gu1ente flgura;

tiempo 1nvers» de



1

Tlempo mu cerrar . -
N cl cont:clo ar E

w
o

- Tiempo, miliscgundos -

o

y

cibn concrét’ _acuerdo con 1os‘t1 mno de'ooera016n¢de‘otrosi

dispositivos: de protecc16n, para lograr una coordlna016n co--m

rrecta con un tlempo minlmo de ellmlnac16n del corto c1rcu1t_




CAPTTULO 4.~ SISTEMA DE TIERRAS .. .- -

4.1) OBJETIVOS.

Los principales objetivos en el disefio de laS‘rede§fdéfj

tierra en las plantas y subestaciones eléctricas son:: .= 0.

a) De protecc16n

b) De func;onamlento

4.2) FUNCIONES DE LA RED DE TIERRAS.

- Proporc onar:un c1ruc1to de muy baja 1mnedan01a par
01rculac16' orrlentes de tlerra, ya sean lebidas
uan falla_ou la on{rac16n de un nararrayo.,
- nv1tar que durante la circulacién de estas corr

tlerra, puedan produc1rse ootenc1a1es que puedan ser pellgro-f

sos para el personal. ”-,.-

- Facilitafj'eé;ant 31stemas de relevadores la: ellmlna—-~

léctr1cos.2 




4.3) LIMITES DE CORRIENTE TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO

4.3.1),EFECTOS SOBRE EL CUERPO HUMANO

Corriente que

atraviesa el

cuerpo humano
(ma)

hasta 1

3ald

sujeto con51gue generalmente desnrenderse;i
del’ contacto. (Liberacién). De todas formas
la corrlente no es mortal. e

10 a 50

ﬁfLa corrlente no es mortal si se apllCa duran
|" te intervalos decrecientes a medida que au--
‘" menta su intensidad, de lo contrario los mds
~ culos de la resolra01dn se ven afectados por
‘calambres que provocan la muerta por asfixia

50 a 500

Corriente decididamente peligrosa, en fun~---

ci6n del contacto que da lugar a la fibrila-

cién cardiaca (funcionamiento irregular con
contracciones muy frecuentes). Posible de--
funcibn del sujeto.

ds de 500

Decrece la posibilidad de flbrllac16n, nero
aumenta el rlesgo de muerte por paralisis de

|-~ los centros nerviosos o. a’ causa de fenémenos
{ -secundarios.

4.2




La ecuacién que liga los parémetros de la intensidad de

corriente tolerable y el tiempo que puede tolerarla un orga--

nismo es:
(1k)2(t) = 0,0135
LU edisinnet e
ol e

En dénde 1 es el valor efectivo de la corriente que cir-
cula por el cuerpo, en Amperes y t es el tiempo de durac'iyény'",
del choque eléctrico en 'segundos 0.0135 es una contante de Pt

energia, derivada empiricamente.
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1.~ Zona estadisticamenﬁe'nofPéliédeéﬁﬁéféliéTibtegxi——

dad fisica de las personas.

2.~ Zona peligrosa siguiendo la variacién'de la curva --
desde arriba hacia abajo se pasa el peligro de tetanizaci6n -

al de asfixia y luego a la fibrilacifn cardiaca.

Las condiciones de altas corrientes a tierra en instala-

ciones eléctricas, debidas a diéturbios atmosféricos o‘aifa-e

llas del equlpo, obllgan a tomar nrecaucmones uara que losb
gradlentes eléCtrlCOS resultantes ‘no- ofrezcan pellgro a los‘—

operarios.

Se pueden Dresent‘ “dlferentes casos al hacer contancto

con superf1c1es a dlferen01a de notencmal Las dlferenCLas -~
de potencxal tolerables se determinana de acuerdo con los con

ceptos de tensibén de paso, de contacto y de transferencxa.f“

En los siguientes circuitos“s .



RF = 3Q_S para cada pie, donde Q‘s, es la resitencia su-

perficial (ohm-m), que toca cada pie. -

El valor de la resistencia del cuerpo humano Rk, es va--
riable recomenddndose tomar 1,000 ohms para la resistencia en

tre los dos pies y entre pies y manos.

4.3.2) TENSION DE PASO

La ten516n de‘paso, es- la ten516n que: durante el funclo~

namiento de una?lnstalacién de tlerra puede resultar apllcada

entre los nles de una persona 51tuados a la dlstanc1a de un -

Iy

paso (1. metro)

En 1é £1gu

tensién defpa




"' sjevacion de polencid sobre una tiarra
jejona  durants un corto circuito

- TESIS PROFESONAL
_ FACULTAD DE INGENIERIA

“TENSION DE PASO
T Figd

RCG

ECs

HPS
JVA

JLV




Spaso =>fﬁkf+‘2-§?)lkf ’

Susﬁitdyehdoflo$ﬁvél¢fé§;déi3@,;REvyi;a;édQAEidn;(lﬂal

0.116
(e)% r
116 + 0.7 (’s VOLES wivnnianal

I

Epaso = (1, ooo + 5(75)

i

Epaso

Dcnde.‘. k -(_Resxstencm del cuerno -

nc1a del terreno 1nmed1at

,;Corrlente a trave§ del cuerno

R1, RZQ;ﬁC::fSon los electrodos de tlerra

4.3.3) TENSION DE'CONTACTO



* Econtacto = (Rk:+ RE[?)lk ‘

Sustituyendo;

Econtacto

Econtacto -



-|: " TESIs PROFESIONAL
-] FACULTAD DE INGENERIA

RCG
ECS

- “TENSION DE CONTACTO
Fig. 2

HPS
JVA
JLV




4,3.4) TENSION DE TRANSFERENCIA

Tensi6n total de tierra.- Es el producto de la resisten
cia de tierra (Rt) de la instalacién objeto del an&lisis, por
la corriente de tierra (lt) que dicha instalacién esfta desti-

nada a dispersar. (Vt). .

4,10
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4.4) ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRAS

4.4.1) CONDUCTORES

Se utiliza cobre por su‘mejbr'conductividad,,taﬁﬁba Léc-

trica como térmica asf como su resistencia a la corrsién.:.

4.4.3) ELECTRODOS

ven naraﬁéhédhgfé¥.26
nor re51st1v1dad, con
tierra los conectore;,“

terreno las corrlent

Los eléctrodoéfs ‘copperweldA>qu con51ste

en una varilla'de fie}rb., Este materlal comblna“las ventajas

del cobre con la alta re51sten01a del}flerro. Tlene:buena =

conduct1v1dad excele re51stencia a 1a corr0816n, buena re

sistencia mec&nlca para ser clavad"“en el terreno y se puede

conectar a los cables de la'red de“tlerras a través de los co

nectores. -

a2



4.4.3) BARRAS PARA PARARRAYOS.-

Son el conjunto de electrodos que se instalan sobre la -
parte mids elevada de las estructuras de una subestacifn y que
sierven para complementar la red de cables de guarda que se -
extienden sobre los copetes de las estructuras de las sﬁbestg
ciones, para proteger a €stas de posibles descargas directas

de los rayos.

4.4.4) CONECTORES'Y ACCESORIOS

son :.aquellos elementos que nos sirven
red de tierras, los electrodos profundos,:

los neutros de los transformadores, etc
Existen tres tipos de conectores: . -

a) Conector mecdnico.- ‘Estéfformédovﬁdr3a6§3paftés}{las
cuales se unen por medio de tornillos;fﬁSef¢aré§téri§$ipbrﬂsu
facilidad de instalalcién, se puedeh-deécbnééﬁaf.deiié}féa de

tierras para poder realizar mediciones; y presenta algunos -~

problemas de corrosién.

-‘.4.',13" e



b) Conector de presién.- Son fdciles de instalar y eco-
némicos pero presentan problemas défcbfrbsidn, asf como de no

poderse desconectar de la red para hacer mediciones.

¢} Conector scldable.- Con este tlpO de conector se tie-

ne unaconex16nuermanente, lo que permlte ellmlnar re51sten-—

cia de contacto,

No tiene nedlo para desconectarlo y poder hacer medici
nes en la led, y ‘se utlllza en donde el conductor de tlerra,

no va a ser senarado de los equlpos.

4.5) CARACTERISTICAS DEL TERRENO ;= .

4.5.1) VALORES TIPICOS.-

Resistividad - |
ohms~metro

102100

100 a 20

.400°a° B0 ‘Terreno guijoso S

1,00 Terrenc rocoso

Cadel



4.5,2) VARIACTION CON LA TEMPERATURA ¥ GRADO DE HUMEDAD .~

LaAresistiQidad—del;téﬁ?é@dfyarféfédn?ié'temperatﬁra y -
el grado de humedad. beiibzféhgb;ﬁno és aconsejable efec-~-
tuar mediciones de la féSiSfencig aé larinsﬁalacidn de tierra
cuando la temperatura!es.excesivamente alta o cuando el terre

noc estd impregnado de agua debido a lluﬁias recientes,

Las mediciones deben incluir datos sobre temperatura y -

en el suelo..v

LA
.// |
/ANIRS
- e / &
L /

T Variacion ce 13 sesistidad o tt‘iicn‘o‘ en 'm\cm dut -‘DglfAc_ﬂl

ST Variacion da te reustividad d.-l'vtenvmq‘m uncion @ 1om
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4.5.3) MEDICION DE LA RESISTIVIDAD.-

La re51st1v1daﬂ Q del terreno, se: m1de por medlo”del pro

cedimiento 31gu1ente.

Aparatos y equlpo .

~ Megger de. tlerra o el Vlbroground

- Electrodqs~'

1a separac;én:r -

Para‘ia?

método de 4 ‘electrodos

' 54}16 ”27



200 a 300 mm., dispuestas en linea recta con una separacién -
uniforme entre ellas. Se debe procurar que las varillas gque-
den m&s o menos en un plano horizontal y no debe haber huecos

alrededor de las varillas.

b) Las termlnales de corriente del 1nstrumento Cl y cz,

se conectan a travesd de los cables a’ las varlllas de~los ex--

tremos,.las de potenclal Pl_y_Pz,ga‘laS»varlllas

como se indica en la figura. 4.
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TABLERO -

ACOMETIDA

APARTARRAYOS

‘EQU!PO!EMEDICION SUMINISTRADO POR CFE.

V(V:UCHILLA OE PRUEBA WN POLO UN TIRO

g CUCHILLA  DESCONECTADORA CON CUERNOS "
, . -DE ARQUEO DE TRES POLOS, UN TIRO :

"CUCHILLA " FUSIBLE DE UN POLO,.UN 11VR0

INTERRUPTOR - PRINCIRAL -
CLAVE " DEL TIPO. DE: IN

ELECTRODUCTO

RELEVADOR
RELEVADOR

DE BAJO VOLTAJE
INSTANTANED DE SOBRECARGA

RELEVADOR

RELEVADOR
A TIERRA

RELEVADOR

DE SOBRECORRENTE

DE SOBRECORRIENTE DE FALLA
AL NEUTRO

DE RECIERRE AUTOMATICO

@OO®

‘RELEVADOR - DE - BLOQUEO ™. -

. 'CONMUNTADOR = AMPERMETRO

INDICA TIPO DE CONECTOR  SEGUN LISTA DE MATERIALES e

i
'

RELEVADOR  DIFERENCAL "DE PROTECCION
AMPERIMETRO i n
VOLTIMETRO

KILOWAT TMETRO
KLOWATTHORIMETRO

CONMUNTADOR  VOLTMETRO
TRANSFORMADOR DE  POTENCIAL CON
FUSIBLE DE PROTECCION
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

VARLLA DE TIERRAS SIN REGISTRO

REGISTRO MRA SISTEMA DE TIERRAS CON
ESTRELLA DE TRES PUNTAS

CABLE DE OOBRE DESNUDO, SEMIDURO , CAUBRE SEGUN
SE.MUESTRA EN CADA PLANO CORRESPONDIENTE A TIERRAS
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c) Se energiza el instrumento (de acuerdo a su instructi
vo), y se tomah'las 1ectu;as'respectivas de resistencia en --

ohms.

>§ alcula 1a“ré515t1v1dad medlante la formula.‘,]'

ﬁ-,Re51sten01a medla ‘en:-ohms*

entlerranilas var%llgs,(Aprox. a-= 1OB)



Cuando: b = & =1.187

]

o
s

9

h

Si b es muy pequefia comparada con a, entonces se Usa: --







El nfimero de nediciones se limita normalmente hasta -~--
a = 0.5L, por ejemplo si L = 100 m la a méx. = 50 m. y seria
necesario realizar 5 mediciones m&g aumentando cada vez 4m..

En subestaciones pequefias, el ntmerc de mediciones debe ser

menor.

c) Repe#if éifpﬁntdf5 para1la‘otra_;inea*defprﬁe5§¥4,¥

d) calcular la

e) Reportar

entre vari - L=
llas

al

a2 .

a3




4.6) DISENODEL SISTEMA DE TIERRAS

M8todo de C&lculo.- Este método de céléuio estd éncami-
nado, a dar una solucifn pr&ctica al disefio del sistema de --~
tierras basado en establecer lfmites seguros de diferencias -
de potencial que puedan existir en una subestacién bajo condi
ciones de falla, entre puntos que pueden ser tocados por al--

gin ser humano.

4.6.1) DISENQ PRELIMINAR.~-

Un cable :debe bordear el nerimetro d“‘la mal péia‘evi-
tar concentrac;ones de corrientes. y porllo tanto, graalentes
altos en los_extremos de los cables. Para formar la malla se
colocan cables paralelos en lo posible;,axdlstanCLas uqlfor~-
mes y a lo largo de las estrucﬁuras;o~aiiﬁéamien£osxde$ equi-

po, para facilitar las conexiones.

El dlseno brellmlnar debe ajustarsev‘e tal nanera, que -
la longltud total de los conductore %

las varlllas, sean cuando menos 1gua

ecuac16n de la 1ong1tud total (e‘

rencias de potencxal locales ‘pexmanezcan. entro de OSflim1~-

tes tOlerableS.igf_?f_“'*

4.2



Cada uno de los elementos del sistema de tierra, inclu--

yendo los conductores de la malla, las conexiones y los elec-

trodos, deberan‘ser disefiados de tal mantera que:
a) Las uniones eléctricas no se fundan o deterloren en --
las condiciones mds desfavorables de magnltud y duracmdn de. -

la corriente de falla.

b) Los elementos sean mec&nicamente resistentes en un al

to grado, especialmente en lugares expuestos a dafios

c) Tengan suflclente conducthJdad, para que 0. contrlbu

yan a dlferenCLas de potenc1al locales peilgrosas

4.6.2) CALCULO DE LA RED.<

El aféa cdbierta por 1a”fedhdé?tiéfrésféé' metros de

largo, y 18 metros de ancho. . Con esta dlmen31ones,

podemos =
elegir la confmguracxdn de la malla, qued G L 1iente

maneras:




Con lo que la longitud total de la malla es:

25 varillas de 3 metros .......;{ ;

Longitud total de la malla

4.6.3) DETERMINACION DE LA CORRIENTE'MAXIMA DE FALLA A -

La corriente mixim se determinSen el

capitulo 3 en el o e de corto circui

to de 12.5 KAS,

La corrlente de falla debe correglrseunor un factor de -

decremento, ya que al currlr una falla sei orlglna unacorrlen
te tran31tor1a, la cual debe de tomarse e

segurldad Tomando una duraclén de la falla de 0 5 segundos

se tiene" un factor de decremento de 1, y'nara otros casos se

puede calcular en la tabla 2.

e Tabla 2

Duracién de la falla y Factor de | =
del choque eléctrico . decremento. | -
t seq. L C
0.08 , 1,65,
0.10 ‘1.25°
0.25 : L 1,10
0.5 omds - A 1




4.6.5) CAiCULO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR.-

La ecuacidn de Onderdonk, permite dete:minaffé:

del conductor.y-las uniones adecuadas.

A =.,I/;>[:f‘1:g§g./wy('l“m - Ta)/ (234 + Ta) + 1'/)"/';:';(_’3’3:) (s)] e

Donde:. ‘I.-"COrr enteide corto CerUItO en amperes

Para una seccibn ‘de 102145 72'CM de 1a tabla ‘r‘ébfréépdn——
de un callbre de 1/0H¥WG‘,pero por razones mecénlcas, y por te
ner un subsuelo de roca volcanlca se utlllzara elkca11bre 4/0-
AWG. o ' '

4,25
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4.6.5) CALCULO DE LA LONGITUD TOTAL DE LA MALLA.-

Para obtenérruh VOItaje de malla dentro de los limites -
de seguridad, se requiere que la malla tenga por lo menos =---

la longitud dada por la siguiente férmula:

L= Km Ki € I (8% .*uvunin..
116 +10.17 Cs ' S

DGnde:‘ﬁﬁ?éRééiS£ividaa del tefréﬁ natural,‘en'n
;  ﬁcaso fue de 150 ohm—m ;

@é?% Re5151t1v1dad del terreno
~,f1 000 ohm-m |
Km;; Es un coef1c1ente queAtcm e fecto

ﬁdel ‘ntimero de condcut&res alelos

 —alpac1am1ento D, el dlametr

"*fdad del enterramlentO»h'

_ 1 .,.-D

p= Ancho de la red
N° de cond lado largo -1

Evaluando tenemos:



D= 18 E 'sga;Snfjﬁ;’

8% (2)(5)- 3,

fm= 1 In - (4.5)2 "+“;_'*;l“
| @2

(xs/E
2y L (18)(0.7) (0.013) eI

(

&
=2
i

0.5934

Ki = Es un factor de correccién por,irréquiaridad'para tomar -
en cuenta el flujo de corriente no uniforme de partes di-
versas de la red. Puede calcularse con la siguienteeje-
cucifn. ‘ '

Ki = 0,65 + 0.172'0 «eovuiiies (7)

Sustituyendb’

Ki

i

0.65:+ 0.172 (5)
Ki = 1.51

s
i

)
#

(0.5934) (1.51) (150) (
116 + (0.17) (1



L = 292.55 metros

Por lo qﬁéfééfchméle;éﬁéfr ‘calculada

205 >1292.55.

4.6.6) Cdloulo de la resisitencia de laired.

Dénde- R“— Re51stenc1a del 51stema de tlerras
"f:'P - Resmstmvxdad del terreno enohm-m

‘r = Radlo del cxrculo que tenga la mlsma éreaaque

la ocubada por el s;stema de tlerras.

sistema de tie

Sustitﬁ}énapitéﬁgmdé;v”“‘

| 12



r =( 360 }%=10.70 m

R = 150 o+ 1soﬂ;fj;f;;'
(4) (10.7) 295

R =

= 4,013 ohm

4.6.7) EFECTO DE LOS HILOS DE GUARDA.

Cuando los ‘hiles neutros de las 1ineas aéreas, quleren -
ser conectados a la malla de tlerra de la sutestac16n, debe -
de tomarse’ en cuenta gue estos desvfan una por016n apreciable
de la corrlente de falla rest&ndosela al 51stema de tierras.
En vista dé,queiia corriente a tierra se divide en proporcidn
inversa a las resistencias de la malla y de los hilos aéreos,
se hace necesario establecer sus valores aungque sea aproxima-

damente.

4,30



4.6.8) CALCULO DE LA TENSION DE PASO.~

El aumento de potencial de la red sobre un punto remoto
de la tierra es E = RI, Debido a la alta elevacién es necesa
rio hacer una comprohacién de los notenciales locales. Para
calcular el potencial de paso en la veriferia en la malla} se

aplica la siguiente ecuacién:

Epaso = K8 Ki @I/L '\ euvennsnnn. (10)

Dénde: Ks - E8 un coeficiente que toma en cuenta el efec

~o.-to del ndmero de conductores n, el espacia-~

””f;hientb D vy la profundidad de enterramiento h

de los conductores de la malla.




que la,téﬁéiﬁﬁf@ejﬁ

T

Epaso = (0:365) (1:51) (150) (12,5000/295 .

Epaso ,3503(d72?§61£s;

4.6.9) CALCULO DE LAS TENSIONES TOLERABLES.-

Tensiﬁn de paso tolerable:




- ﬁpisd < EBtol

menor que la’tensién




CAPITULO 5~ CALCULO DEL SISTEMA DE ALUMBRADO

El sistema de élumbrado en una subestacién tipo exterior
es de v1ta1 1mportanc1a Dara el buen desarrollo de: las funcio

nes de mantenlmlento y operac16n del equlno 1nsta1ado._

Por lo anterior, consic

amos establecer dos zonas por -

iluminars:

nados por 1a soc1edad Mexicana de Ing'

(SMITI)- y el Ilumlnatlng Englneerlng ociet

5.1) ILUMINACION DE BUSES CUCHILLAS

Las caracteristlcas que ?luﬁihariéj en--

tre otras, es la propor016n de’una dlstrlbUClﬁn de luz hacia

la parte donde seylocallzan &sto: elementos, con la mayor efi

5.1



ciencia posible.

indrio: de

subesta-

Lémparé;Jrvapéffde, od

Poteﬁciﬁ‘Qrf100 Watts;3“

9,500

e X MENSULA
: MN. T}




CALCULOS .~

El méfodo:émplééab'es el célchlbpunujpor punto, para ob
tener el nfimero de- luminarios necesarios para cierto nivel de

iluminacifén requerido, empleamos la siguiente expresién:

N° luminarios = E X A
A ¢ X CU X FM

vael de iluminacién (luxes)

déndéﬁ

Sunerf1c1e de la zona a 1lum1nar (“2):

Flujo por l&mpara (lumenes)

:,.,;0-_“ E
et
1

- Coeflclente de ut1112ac16n (adlmen51onal)~ﬂ

”"ﬂ Factor de mantenlmlento (ad“

‘plano; corres--




sndiente de: 132.6 m2

Finalmente sustituyendo los: valores en la expresiSn ante

ior obtenemos: e BT

N° luminariog.é‘kiodfi313§;€5ﬂ

9,500 x 0.48 x 0:42

a forma que se

5.4
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Para comprobar el nivel de iluminacifn por el método pun
to por punto, localizamos los puntos a, b, ¢, d, ey £ (fiqg.
5.2), los cuales fueron localizados de forma tal que éean'fe-
presentativos del &rea a la cual comprobamos el nivel de ilﬁe

minacién.

De acuerdo a su posicién, el promedio del nivel de. ilumi

nacién de ellos, nos dard el nivel real existente en la zona.-

Para efectuar los célculos, hacemos uso de la hoja de da
tos fotométricos de la luminaria (fig. 5.3), y de la siguieq—

te expresidn,

5.6



(*) =~ Tomada del Manual de alumbrado Philips.

Edicién 1976,

ACOTACION EN MM. Fig. 5.2 o
L 3640 -~ odgs0 o

RRE e B o
_‘ T ' H ) ,A - . P
' o _1_";__;_;‘;;_;-_;_ S

T

330

72

4572]
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Fig. 5.3
PHOTOMETRIC TEST REPORT
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Luminario; Pto. .o K. . BD. o< . Cos® .1 E E

5.9



Efectuando las sumas para cada punto, obtenemos:

Por

NI

prom




5.2) ILUMINACION DE LA SUPERFICIE DE LA SUBESTACION.-

Para esta seccifin, consideramos utilizar reflectores con
los cuales logramos iluminar de manera m&s especifica; el -
drea de interés. El reflector seleccionado proporciona un pa
trén rectangular de luz uniforme sobre el &drea a iluminar,r~
logrando con esta caracterfstica, una iluminacién més efecti-

va y uniforme,

Los datos del luminario son los siguientes

Tipo dé ﬁniaad;; Reflector Prdfilélmaréavcrdu e-Hinds
N® de catélogo.— GAL-2-~L-~ EC 4 N
Tlpo de lémpara.~ Sodlo alta nresmdn
Potenc;a.— 250 Watts.“

Lﬁmenes.- 21 500 limenes

CALCULOS

la expre516n anterlormente usada'“

N° de reflectore

El fabricante del luminario Pr@porClcnﬁfunffact§$'déﬂir"

Sl



Deprec1ac16n por llmoleza Q; 

0.75

. “'"‘

Denrecxacxén de la l&mpara |

por 1o tanto: FM 0"65 % o 75 o 48

La suoerf1c1e ”e;la subestacmén, de a
rLespondlente, es de.J;375 m

Finalmente obtenemos: |




PISTRIBUCION DE REFLECTORES EN LA SUBESTACION  Fig. 3.4

8000

L]

e 9000 - 8000

T - __‘L_. T




a, b, c, d, e, £, 49, v ﬁ'[fig 5 4y de Lal manera que sean re

presentativos de la superflcle a Llumlnar.,i ¢

De acuerdo a la posicifn de los puntos, el promedio de -

iluminacién de ellos serd el nivel real que existe en la zona.

Para entrar a las curvas de distribucién, hacemos uso de

las siguientes relaciones:

R = Distancia longitudinal al punto
Altura de montaje o

Ry= Distancia transversal ai puh€o

Altura de montaje . .

Lasféﬁrﬁaé de'distribuéidhJﬁféﬁﬁf;ighéd;s766i1e1 fab¥i--
cante del reflector, son para una unldad con una lémnara de -
400 Watts, por lo cual, para obtener 1os valores para una uni
dad con una lémpara de 250 Watts, afectamos los valores por un

factor de correccifn de:

'Factor de Correcci6n = 250 = 0.625 .




Los resultados obtenidos se listan a continuacién:

Reflector Pto. Altura de Dist. Disgt, RL Ry - E ET
' - montaije long. trans, ' o
6 3.5 6.8
6 4.5 6.8
6 0 s g

‘G
-7
8

5
1
et
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rerLecror Arofile

Con Lémpora de Vapor de Sodio de alle presion de
400 W,

Nola: Use 1o table para determicen los valores de
lures a varios alturas d¢ mentaje. Las cilras indi.
con Luxcs scbre un plone horizontal,

Valores en Luxes para las Curezs  Aloa e Monteje

A B C D £
15604 51 2A I3 51 & e
500201033 T nts
37 V6. e d g

T Y S T R -

* tlturg de montuje recomendoda,

40

J
/
74

25
NAVRN
;\J
;\ .
\ )/
NSNS
20 3.3 1.0 0s [o} 0s 10 t5 2.00

Relacuén de lo Jistontio fongitudinal a lo olturo de
montaje.

AL

T

Vd
Va

[

P
™~
)
—

A

)

7

Felacisn de la dirroncia laterol o ia clura de montajs,

Efectuando las suhaggpa;a-cada punto:

Usae




Nivel de iluminacidn promedlo— 1264.4 = 158,05 luxes, -
8 ,
con lo cual comprobamos el nivel requerido en la zona.;jff

5.3) CALCULO DE CONDUCTORES ELECTRICOS.-

El calibre de los conductores eléctricoSl#é]ha Zéeﬁé:mi-

nado bajo los siguientes criterios:

a) Capacidad del circuito

b) Regulaci6n'de tensi6n

Capacidad”del~ciféuitdQ El conductor eléctrlco, debe -
ser el adecuado para la capac1dad del c1rtu1to, el cual se de
termina por la corrlente del c1rcu1to, oy por 1a capac1dad de

conduccién de la corriente eléctr;¢a5del;cppdgctqr,g

Para calcular la corriente

guientes expresiones: . -

a) Sistema monbf §1

5.7
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dénde: W‘ Carga eléctrica total instalada (Watts)

. E_ - Tensi6n eléctrica al neutro (Volts)

 ;Ef.- Tensién eléctrica entre fases (Volts) . =
‘cos @ - Factor de potencia; (Adimehsional)

Regu1a¢idn de Tensitn.- Una:vez determinado el calibre

del conductor baje el cfiterio'anterior, se procede a anali--

zar, si es adecuado'para"Una,regulacidn de tensi6n considera-~




 £ ;-Dis£ahcia’desdeve1 punto de distribucién de la
;eﬁéfgié5éléctricafhasta el centroide de la car

ga (m)

,jl.-'Corrlente‘en el circulto (Amneres)

Secc16n transversal 6 &rea del cobre del con—~‘

ductor (mm )
Nota?’

factor degpotenc;a un t

o 5 7;'1:9«‘,;_;,’:,:. L



CALCULOS

"...Para calcular la carga de equlnos de 11um1nac16n que
utilicen balastrcs, transformadores 6 autotransformadores, de

be consxderarse la corrlente total que tomen dlchos equ1nos Yy

no solamente la potencla de las lémparas de los mismos"

En nuestrc Aa‘un 20% de consumo de

potencia, basado en las 1nd1ca01ones'del fabrlcante de dlChO

equipo.

una tensxén de 220 VCA.

Cireuito N° irguito,para 14 luninarios tipo subes-

- 5}26”;.‘



tacidn, con una carga total de 14 X 120 5’1 650 Watts.'éon -

unha corrlente total cons;derando un factor de potencla de 0 85

yfj 1zsso —7- 8. 98 Amperes

220 x 0 85

Circuitos N°s 2, -4~y‘5 - Estos clrcultos allmentan -

las 8 unidades de reflectores (cadawunld reflectores),

teniendo cada circuito una.carga;cor pondlente a dos unlda-

des, con una carga total por circuit

Watts., con una corriente a: e potencia de :0.85 de:

641 Amperes

NTIE-1981- DGE, en_ambos,cl;qglﬂ"

Conductbr‘N° 14‘cq@fafélé

Amperes,. con ‘unha.secci6



tipo de carga (alumbrado, fuerza o calefacci6bn), la ca#da de

tensi6n hasta la salida m&s lejana, no debe excédef'aéluB%".

Para calcular dicha requlacién, neceSLtamos primeramente
calcular la distancia al centroide de la (s) carga (s) més -

alejada (s) de cada circuito.

Ejempllflcamos el calculo con el‘c1 culto N° 1, 1oca11-—

tos a, b y c'v

dénde: W

aatos, iguientes:

5.22



siendo la distancia al centroide de::

L= 120 (43 + 39 + 43) = 41.66m
e 3x 120

Continuando de la misma manera, obtenemos los siguientes
valores en los circuitos restantes:

Circuito N° 2

Circuito N° 3

Circuito N° 4

Circuito N° 5

Circuito N

de 1a expresién




Circuito N° 2o=" "7

. S=4x38.3x 6.41 = 1.487 mm® "

L 3x22000 00

3 x 220

54 x 6.41

x 220
Por los resultados obtegi§¢$

tor seleccionado por el criterio antéerio

requerimientos de los circuitos N°:

s



Por lo tanto, seleccionamos conductor N° 12 AWG, - con una
seccién transversal de 3.31 mmz, obteniendose los siguientes

valores de requlacidn:

Circuito N° 1.-

- B%=4x41.66%8.98=2.05%

'3.31 x 220

Circuiﬁo*N.;Z

525



Circuito N° ‘5.- =

=4 % 54 % 6.41 = 1,90 % .
3.31 x 220

este andlisis.
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CAPITULO 6.~

DESCRIPCION DEL EQUIPO

En el presente capitulo, describimos los equipos que con

tiene la subestacifn, y los materiales necesarios para su ins

talacidn,

Ademds, mencionamos las caracteristicas de cada --

aparato, y presentamos un diagrama esguemdtico de los m&s im-

portantes.

10
11
12

CANTIDAD

La 1istajde;équipos'y‘materiales_és la siguiente

UNIDAD

DESCRIPCION

3 'pza{ .Aéartarrayos.

3 ﬁ'pZé. Transformador de potencia

1 };‘ ?f3;§;a,, ‘Interruptor principal (52)

1{] b2, Tablero de protecc16n, control y

'J7péaQ 

6.1

med1c16n

Transformador de dlstrlbu016n e

Electroducto de barras alslantes 

Cadena de ten516n

~Cuchilla desconectadora de: 1 polo“

'Cuchllla desconectadora de, ,porf
-los P

Cuchilla portaquLble de Jypolo 7

Alislador de porcelana

Equipo de medicidn de Cia. ‘sumi--
nistradora ‘



14

15

16

17

18

19 ‘, .

CANTIDAD "UNIDAD

DESCRIPCION

40 pzZa.
50 mts.

24 ' pza.

, tubo a cable

'.~€Clema de sujecué

Tubo de cobre uso eléétrico ff
Cable 4/0 AWG

Conector para derlva016n en T de
tubo a tubo

Conector terminal de cable a ba-—
rra R

Conector recto de expansmén para
tubo .

62



6.1) APARTARRAYOS.- 3Son dispositivos monofdsicos qgue se

encargan de mandar a tierra las sobreternsiones provocadas -~
por fenémenos atmosféricos, o por el cierre o apertura de in-

teruptores.

Los datdsfderpladé;déelosﬁ3iapa:tarrayos«son;

b) Voltaje de operaci6n: 2
_se'y neutro) |

c) Marca: Westinghouse

En la figura 6.1 podemos apre

de los apartarrayos.

6.2) TRANSFORMADORES DE POTENCIA.- La funci6n de 1os -=-
transformadores es la de transferir energfa de ﬁn ci;¢ui£Qf§

otro, transformando los valores del Voltajé;

En la subestaci6n alimentadora N°:
que suministrars la Cfa de LuZ;QS?dg

taciones de los edificios, serén al

el voltaje de distribucién'de‘C{ IE

6.3



TERMINAL PARA CONEXION

A LA LINEA

EMPAQUE METALICO.
SUPERIOR

ENVASE DE -

PORCELANA .

SELLADOR

EMPAQUE METALICO
INFERIOR

TAPON DE VENTILACION
BASE

e ey

.
),

i

By

MUELLE.DE COMPRESION

EXPLOSORES EN
UNIDAD DE PORCELANA

ELEMENTOS
PRE-IONIZANTES

TERMINAL PARA
CONEXION A TIERRA

SOPORTE

CUBIERTA

TESIS PROFESIONAL [JSM.
FACULTAD DE INGENIERIA |RCG.

ECS.

FiG.8.1 APARTARRAYOS JVA.

H.PS.

JLY




rLas

af

b)
c)

d)

e)

f)

g)
h)

j)

Capacidad en KVA.- 9, 500/3 125

caracteristicas de los transformadores son:

Esto significa que nuestros transformadores tlenen -

una capacidad de 25,00 KVA con vent11a016 *natural, y
un 25% més con vent11ac15n forzada.
Nimero de fases.- 3‘

Frecuencia.- 60 Hz

Rango de voltajes.- 20 a 23 KV en el embobln do prlma

rlo y 6. 3 KV en el secundarlo ‘ o
Der1vac101es.-leenen un equlpo automatlco de cambla—

dores en derivacidn con carga, los cuales pueden va--

riar el voltaje del embobinado secundario en + 108, =
para lo,éual cuentan con 32 derivaciones.

Conexiones de los embobinados.- El embobinado primé;—

rio estd conectado en delta, y el secundario en estre

lla, con neutro sélidamente a tieffa..],,f
Sistema de enfriamiento.- Tipoidél?A. 
Impedancia.- 8.8% [
Nivel de impulso onda compiet g
de 150 KV, y en baja tensié_:
Elevac16n de temperatura.e 55°

nua, ‘a 2,300 M.S.N.M.



k) Medio de aislamiento.- Aceite, 6,210 litros.

1) Tipo de servicio.- Intemperie

m) Accesorios.- 3 ventiladores que operan automiticamen-
te en caso de sobrecalentamientoj; vdlvulas limitado--
ras de la presién del aceite reguladas por un manéme-
tro combinado; relevador Tipo TRO de 3 elementos que
'fdnéibna por medio de termostato; indicador de nivel

'}defébéite con alarma; termémetro de cardtula con alar

ganchos para manlobras de 1nstalac16n, ruedas pa-

',.OV1llzarlos, y terminales para conectar a tlerra

un transformador;de potenC1a. .

6' .3) "';I'NTERRUPTOR' 'PRINCIPAL-‘; O CEL ‘nt’errupﬁsr ffi’:i?iﬁéipél

es el d1sp051t1vo que se encarga de abrlr o cerrar el c1rcu1--

to, ya sea manual o) autométlcamente.

La capacwdad lnterruptlva del 1nterruptor debe ser 1gual
o mayor que la capac1dad de corto circuito dlsponlble en el -
sistema, para que soporte dicha sobrecorrlente sin sufrir dano

alguno.

6.6
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La subestaci6n alimentadora N° 2 de C. U. cuenta con un

interruptor en aceite con estructura de acero.soldado,-(fig. -

63), cuyas caracteristicas son:

a) Marca: Wstinghouse Powe:'ciréﬁiﬁ ﬁ;gé#ﬁtﬁ
b} Tipo: 345G1500 1
c)_KV normales. 34 5.
d) KV méxlmos de dlseno' 3‘8'5-"-*‘*‘~
e)‘KV minimos por MVA normales- 23
f