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CAPITULO 1.- INTRODUCCION 

ANTECEDENTES GENERALES 

La creaci6n de la Subestaci6n Nº 2, es· obligada ppr la -

saturaci6n de la.subestaci~n Nº l. 

. - -· ' -

En virb.i,d. .de·:constantes aumentos de irisfitu.t~s, ~aculta:-
des, centro's··'de ~nvestlga~i6ril. en ei añb :19.76). Üsubestaci6n 

'. .:·. ', 

Nº 1 fue 'ªf~·6,·f·'~aa. ~n su capacidad/.!:y<l·:que :sus ,.transformadores 

originales ·dieron pa~~:a:'do~ i~e:~~~~o1·c~pélcidad1· ·para·pod~r -

abosorver i~.:~~rg~ e~bed~n·t·e:.;·:::~u~d'~i' ccm un m~rgen de r~ser-
.- - -- _,,_,, ....... 

: -~ ,<,;: ;·:·\.<: .... :"::.' -~ :_\ ·:-'.~:=\-'.'¡';.;-"';·l·,._ ·:;'_::_.,,·.' .. ,'' 
va para futuras;· ampliaciones~· e:, ·.· · 

'':.y(~ ]::::..: ., r·;,:• • '_:,'_ .:.>, '•• •' 

" ... · ... '¡>:·1' ... ,• '"·". ..,<< .. " 
,~_.,. :·.~:;~~; ,·· ":::~·,, .. .·' 

La decisi~#i.:~:~.: s~~~·i~r.·. l~?.~ :~#:~H~formadorés .· .. ~~; •ªr~~' de -

::::º .:v:.:º:~~~Jf :·~~~~!&!i~t:~;~if :ºn •a·.• re~¿iv~r.ú .·.~i tua-
:.:·~ _'.":,: . -:)-·~ .;~·:~v:.:· _:. '·. ':·, ;::.:· ._, 

- ·. -~: . ' - ~ :· ;_,' 1 ·- ·: ;, '. • , -, • ·;·:. \'', ,. -

En el año:a~);i~s,i;/>66ri·::Ú1~\:~~·~.1T~fi6n· del ciictiito exte~-
. -"'. .. ·· .>.::·'}_,.,·,,:.:'.:.'.,,\)¡:;;';·~· ... '.:~~·.· ··'--,·:_:,;:~ .. :·:\·.;._:·:-": ' ' •, 

:dor y el constante .cr'éfoimientO 'de':"la Ciudad Universitaria, -
' ... ', .-.<· / .. · -.·;' •... ,. __ ,,. .-.. - ~<'-¡ -:,.,.'fi-· - f', . '\·:::~,~-.-.~:;'¡··-.-~---·':.·· : .. ._ ·. . ,· . 

se pre~énÚ1 una nüe~a .s'.á'idiabi6ri:"d~, ·1a. Subestaci6n Nº 1, pre-
_.. ;/··-:·?:.: ·. ·:~-- ~\-( __ ~: .. : ~::):.:~·->\~ ·-.-,·\:'.,.-~::·:~~ ... :.~-~~<_:~r;~~-'.\.:-:?-'":--\ ....... - , ... : . -_ 

vista para fines· de.,·1983( y .el: problema de la carga que ,absor 
' i'· :··-;-":;-·:· ·. ,_, ,'':.:'·;",-, .. :':-.-' -~-':1'/.'··· ... ,; ...... · .. , .. : . ' •' -

ve. Debido ~ lo anterio~/:~'~}teÚlzaron estudio.s eón el fin 

de analizar los· siguienfe~ pu~~o~: 

1.1 



l.- Continuidad ) .. 

2.- Seguridad 

3.- Confiabilidad 

4.- Tiempo de o.9eración 

).- Accesibiliaad 

6.- Aspecto económico 

Considerando los puntos anteriores, se opt6por la crea-

ción de una nueva Subestación. 

SUBESTACION Nº 2. - Esta subestaci6n. es formada a partir 

de los transformadores retirados de la Subestación Nº 1, los 

que se encuentran en perfecto estado, tanto en el embobinado, 

como en el aspecto operación como son: taps, alarm~s; prote-

cciones, enfriadores medidores de nivel de aceite, de voltaje 

amperaje, etc. 

· ... ·,'. 

La operaci6n de los tres Transformadores de 2,soo KVA se 

rá de la forma si~u~ent~~ do~.···~·~···· ~llos.· em.·~~eraci6n constante 
.-·;···;· 

con uno de reserva o respaldo en.caso de falla, mantenimiento 

o inspección y prue·p~ d'e alguno de los otros dos transformado 

re>s. 

'1: ·¡, 

::i•,:,: 

En loS es~~.afo.~-,'.preyfos se,;;·denot.á;'7}.>constante credmien 

to de la C1udad UriÍJe,rslfar~·~:,:,, e~ P()]'.' .··~·¡g~· que .. el diseño de la 

1.2 



Subetaci6n N.º ·2, · ve incluído este punto, con la creaci6n de -

obra civll 9 la estructura necesaria para alojar en un futuro 

pr6ximo un nuevo transformador, con lo cual la capacidad se -

verá aumentada en un 50%, absorviendo con esto mayor~carga. 

CARGAS QUE ALIMENTAR.-

A continuaci6n se dan los diferentes edificios e instit~ 

cienes con sus respectivas cargas, las cuales cubrirá la Sub-

estación Nº 2. 

1 
·2, : .. ·< 

,':'.~" ·,h:. 

.3 
4 .· • .•.. 
s· . 
.. 
6.: 
7 

B. : . 

9 

10 
·11. 

i2 .. 

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 

VETERINARIA 

VETERINARIA 
:¡· 

1.3 

.KVA. 

300 

. 7o0~. 
. 700' 

700 .. 

,',300 

500 
400 

700 

i,350 
, ·~,· 

} >,112 .s 
·.·:. ::>-:: ':· 225 

)~ºr·,;6,287 .SO 



UBICACION 

La Subestaci6n Nº 2 de Ciudad Universitaria, est~ 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 ubicación nace de acuerdo a 

los siguientes estudios: 

a) Centro de carga 
: ' , , ' -~ 

b) Acometida ·; · ·· ·. · · 
-- '<',; :-'.< ~:.:') _·.:.:.:·. , . ,, ''", ·.·,' -. ' :; 

c) Fac~.1\~:a~!;'~~ ·;·~'.#c.~;~.$>:,;;~~Jf §.~.·~~\?'~~W~t~~·,,·t,e~~.~~'~/':~~·· . .:.-~ 
Electr'icídad, Compañía _de .Luz .Y· .Fuerza ·y·· eLpersonal 

de ia .urii ~~~~¡d¡a·~. ·~ .· .. '.:· ; ·:,. ·::,;, . ; '/{',;· < · ·. <. ·.• , 

. -. ·,. ->::: <. ·::(, :· .. ' " .\·::<( ' :.~:··· ":.::><.·. 
d) Condiciones Ajenas;yedificios .. con·struidos .. en ·el.lugar 

' :,1,.-;i·.··,'. ·-.:;1 --··~-"\\,11: , "" 1:.~., . ','.:' _,, ,; .\.,..~ .. ;:,·;.:,:.,:·: ··:: ~.::,.~;_.'-. .e~''·' -:i-· 
- .. . ' ' : .. ·. ·, .·_~;c¡·--{···: __ ".'.(' .,,, - ··-~··,, .... - ' • ,':<, 

do~d'e. ~~.~1~f ~ eL centro d~.'.~~r9.a;i·0.~'~().9'.I"ª~!a del te--

.rrenó ;.ef.d 

El 1'.iÜimo pu~~º recae p.rincipalmente, '.~P ~r aspecto eco

n6mico I el CUal sed de Suma ÍJn~OrÚnCia e.n ·.1a torna de deci--

sienes. 

1\r.IMENTJl.C!ONES A CIUDAD 

Es necesario hacer notar ,la_:~~pbtt~~~·~~ ~IU~ J:.ienen las -



diferentes ,fuentes de alimentaciC:Sn, ya r¡ue ~stas nos garanti

zan la cont:j.nuidad del servicio en un recinto de la.importan

cia de Ciudad Universitaria. 

La importancia radica principalmente, en la P.Oblaci6n -

tan grande de estudiantes, profesores y personal en general -

el cual ~s calculado en 300,000 personas, en donde iós ~ies--

gos de dejar a éstas sin energ!a eléctrica, podría resultar -

de consecuencias no·qeseadas. 

Por ot~.~·,pa~.te, él equipo,.el~ctr6nic0 :.corno' microscopios, 

reactores,.· mot~:r:'es, instrumentos de pr~~¡~i~ri' ,: ·~?mputadoras y. 
. ' :;; ·~· .. :.:~:<· ·~ 

equipo en.g'ene.ral, ,ios cuales al no 'funciÓnar reflejan p~rdi-
' :.· .. : : .. · 

das tanto, ,~
1

co'n6rnicaS ¡ , COmO al ; rli Vei' a.c~·~-~rnJCO Y de investiga-

ci6n. 

En funci6n de.las razones antes expu~sta:s:y del criterio 

del Ingeniero Elec~r icísta '· de tratar de dar continuidad al -

sistema con seguridad y confiabilidad, a continuaci6n, damos 

los amarres a los cuales lá red·radial de Ciudad Universita--

ria se encuentra inte<J:rada. 

Las acometidas provienen; una·de'la Subestaci6n Taxqueña 

y la obr~ de la Subestaci6n Olivar de 1~s·'Padres. Estas aco-

metidas, se encuentran conectadas a un interruptor de transferEn--

l. 5 



,•,-' 

cia, el. cuaL opera en caso de falla en cualquiera de las dos, 

en untiempode 2 segundos, pasando de la acometida donde se -

produjo la falla a la· otra. En caso de que la otra Subesta-

ci6n a la cual se transfiri6 la potencia se encuentre al máxi 

mo de su capacidad, ésta de touas iormas tomará la carga de -

Ciudad Universitaria por ser carga preferente, en el tiempo -

que automáticamente deje carga de otro sector. 

l. 6 



,,·; 

CAPITULO. 2.- ANALISIS DE CORTO CIRCUITO 

Este análisis se realiza con el objeto principal de la -

determinaci6n del nivel m~ximo de corto circuito impuesto a

los interruptores y buses del sistema de la subestaci6n, asf 

como los principales tipos de falla que pudieran ocurrir. 

Se empleará el método de las componentes simétricas al -

estudio de varios casos de desequilibrio trif~sico, debido a 

las fallas más frecuentes como son: 

Falla de cortó circuito trifásico, falla de fase:fl. tie-

rra, falla>entre. fases, falla entre fases a tierra:~ : ·- .... 
·' . .- . 

La con~~ÜJuci!Sn del sistema se estima en sooh;iv.A sfmétr.!, 
---~~'" . . ·-

co y 300 M\TA(én desbalanceo·, con un raa'.io vector'X/R,;;10 Jl). 
: > • >:: ~--·;: :,: .. ' .-~. :..:' , ";: ·-.. :':~-'~---) :'.:_·· l'.. ¡: '- . 

,. .... _ .. , .-· .. ;·l .. ::;:i2.·r;_" 
' -. . ' . 

LOS valbres de {n\p~d~~Cda_ de Jo~ _tr~nsfClrma?ore~p 

Clave 

·ª ~8% 

. __ ,". :t·i 

.. ~-: -1_"-~: -~~. >::. <· ':·:.'·. 
TR-1, TR-2 Tª.::j · \i. \,,·2:5, 

.. ,, 

Todas las reaC:tanciasdel sistema son obtenidas.en valo

res por unidad y son referidos a una base de 1 MVA. 

2.1 



En el diagrama unifilar (figura 2-1) se muestra la disp~ 

sici6n de la subestaci6n, en la cual cuando esfa en servicio, 

s61o funcionan dos transformadores, teniendo un tercero para 

poder dar mantenimiento sin que la subestaci6n quede fuera de 

servicio, por lo que el análisis s6lo se hará para dos trans-

formadores y las fallas correspondientes a los buses. 

231(,V 

·- 'iC' 

2.1)· FALLA o~".~6Rió:.CÍRCUITO. TRIFAsrcb:- ·:P~r'~2hu~~tro 
.... - ._.. .. . 

sistema l.a •· faÚá d~··~C>rto ·. ciruci to triÚsico ~s :.·fa que tiene 
. ' '.. ' .. , ·.: ; . '. .. . ' . . . . ' :: . . :, ' .. ' ". -. . . ~ . ' ' .' - - . . 

mayor imporfarida' ~ri;.''el interru9tor; .·las cÓrrientes d~ .. falla 

son calculado.s pd~~(valores simétricos asi~~t~i<:o~. 

Las c'o~~icio~~~.<~~1.iana.,para:~ste Caso: ·. , 
'•' ,._ti:·:/.'.': , .. •,J 

.· . ' ~,~' '.-. .. 

Va = vb ;.;·ve.· .'.Ia, + ' Ib :.¡; Ic ·. = o : 



En este caso la falla no introduce ningdn desequilibrio 

en el sistema trifásico y por lo tanto, solo interviene el --

circuito de secuencia positiva. 

Obteniendo.la impedancia del sistema: 

.. . 

zs - (KV) 2• · (11:VAa l 

... ·. ~MVA) . ., (Kv{jl 2 
·,:: :':.•:2 ' 

zs·= .. (23 KV) ... 
JSOO !<IVA) 

- 0.002 pu:> . 

·o :ooi. [ .f.~\-: i.:~i 6> ' .<; 
. . . . ' . . . . " .• · ... 

/: -

= •0 •. 000199 ,+·. j 
. ·,';. ~ . - ' 

·'·' .· .. _ .. ' 

Por i~ q~~ ra.'zªS,isi~ndia;·}' l:~Li~B-ª~~~º~~;.í36n· i"~s~ecÜv~ 
mente: ·;,:,._;:::. 

·,.·.·' 

·R;,;;; 
'': :\·.' ~'\:'. .. ~/;;:. 

. ;.!''.< . :··. :·•· :ii.) ···¡·;-:,,./,.<; 
Se utiliza un '.factor.' de :tolerándá 1.de .,:;7.~:5%.,én el valor 

:;_... .·' ·,''. '' . '.,1 ::,<· 

de la impedancia; Tomá'had;;'.~A ~hehta qye(,:~1'i~ ·-~~~~r 'ippedan--
, ·'·-.. :::, ··,:: :; . ';·/>\; ~:- ·.:··~- __ ,~- ·_, 

·' ·-=--~ ~ ·.:;-, 

2.3 



-cia el corto és mayor obtenemos: 

Ztr = 1 MVA 8. 8 
. 2 • 5 MVA 1 O O · 

ztr - 0.03256 pu. 

Ztr =.0.0.3256\ __ ¡_· ____ _ 

·Ztr =;.O. 004'+,j 

Por lo tanto.su 
, __ ,_ 

vamente: 

La base de 

y en los transf.~rm,a'dores de 231.6.: 
2.1.1 Analizando la t~lla~en 

2.4 



o. 0002 

. j. O.OJ23 

La 

.:\. ,'i- ~ .: 
'¡. 

Trans'foi!ll~'ndCl ~,;v~\or ci~' 'ba'r~.i.~nte· . 
. ~·.-··~<f:.-,' ·,, .. ,'·. >:' ·,. ,·-.·(,, 

, . '(.:;: >: 1:._>, ;'..'-.' .. _ -:. ":'.'; 
'MVA ·base 
3 ·Kv base 

) 1 MVA 

v-3- 23 KV 

_, icie:)~~'12:ss x 103 . .Amp.· 
,. .~ .. \: , . 
. ,., ,, ; . ·>·~: -' ' ·,' ..... 

y él valor áe .'éo~tcí. circ~ito asimét.ÚÓc{: 
. • ~.: ' . ' ! • 

2.5 



Ice asim = 21.739 X 103 Amp. 

2.1.2; A~alizando la·fálla en el bus de 6 Kv. 

Resolvl~~~b el circulfÓ ·eú~ü~yaÍ~nté de Thevenin: . . , 



La corriente de corto circuito será: 

Icc2 
Es = Zeq 

Icc2 = 1 

0.0022 + J 0.01815 

Icc2 = 54.696 /- 83º pu 

La c~r~ierif~ simétrica 

ice. =.54.969 1 MVA 
j) 6 KV 

-••: 5;263 X 103 Amp. 

2.7 



2.2) FALLA DE CORTO CIRCUITO DE UNA FASE A TIERRJ\ 

En este caso, la falla de corto circuito de una fase a -

tierra es la que se podría considerar la más frecuente entre

los demás tipos de falla, pudiendo así tener los valores de -

corriente y voltaje para el cálculo y ajuste de las protecci2 

nes. 

Esta falla introduce un desequilibrio en la que intervie 

nen las ecuaciones de secuencia positiva, negativa y cero. 

Los valores de secuencia positiva determinados anterior

mente en la f~lla trifdsica siguen siendo los mismos. 

Por lo que los. ~dores son: 

. •';~ ·--· ,_,.'.; ~:;o '.../·.~ 

De secuertbi'~ po~~.~~va ';'
0 

"·:-, :'.:~. ·: ~ 

Del 

Rs = 
Xs = 

.;_.;·: 

-¡', .• 

2.8 

Tral'lsfórm~dor. 

0.00.f 

J 0.032~. 



De secuencia negativa 

Del Sisteriia 

Rs ,,;:, 0.0002 
Xs, := 

Transformador 

Rtr = 0.004 pu 
X .. tr = 0.0323 pu 

Determinando. el circuito de secuencia cero del s.ist~rna\· 

En falla asim~tricaPcc = 300 MVA 
En la falla de una fase a tierra 

Ice = (Pee/ /T KV JJJ 
Ice = (300/ rY7.> 23 <1[3 

2.9 
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zo = 0.006 
-1 ¡ tg 10 

Z
0 

= 0.0006 + j 0.006 pu 

La impedancia de secuencia cero de los transformadores 

es igu0l a la impedancia de secuencia positiva por lo que: 

De 

Z = z
1
· = z

2
. 

·.O 

2.10 

/0.0!2! 



2.2.1) ANALIZANDO LA FALLA PARA EL BUS DE 23 KV 

J 0.0323 

fase 

SECUENCIA 

POSITIVA 

2 .11 

.de 



.. o. 0006 

. Jo. 006 

Las 

2 • .12 



/'' 

/ 

2. 2 • 2) ANATJI ZANDO LA FALLA PARA. EL BUS DE 6 KV 

0.0002 

J 0.002 

0.004 º·ºº"' 

jQ032.!I J 0.032.!I 

diagramas 
Tomando·el equivalente de Theveriin para cada uno de los-

::.:;,·~!! .. :_· -_:· _' · ... 

2.13 



Conectando los diagramas de secuencia. 

Las cond:LcionesdE!'.· faÚa ·son: 

= I /3 ·•· . a · .. , o 

. ·.···. ' 3'.E:.' 
(Z() + z·1:"+ .;z2i. 

>·' :··;>; 
•... ·.· 

rfalla = «ri'.óoi2 + ·j~o·.po1s1s) -'"': (o.'002i~+f o.01s1si+.10.oó2+J o.0161si 
. ·.:.: l'".''.':.'. ,-:_: ... \ 



2.3) FALLA DE CORTO CIRCUITO ENTRE FASES 

Para nuestro sistema esta es solo una falla informativa. 

En este caso existe un desequilibrio en el sistema trif~ 

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 de falla: 

Vb=Vc 

SECUENCIA 
POSITIVA 

SECUENCIA 
NEGATIVA 

2.15 

SECUENCIA 
CERO 



Diagramas de secuencia: 

De donde=· 

2.16 



Il 
1 ::: 

(0.0002 j0.002) (0.0002 + J0.002) + + 

Il ::: 
248.7593 pu 

If = F3 Il = 430.863 pu 
1 KA 

If = 430.863 /3 23 

If = 10.815 Kamp. 

2.3.2) FALLA EN EL BUS DE 6 KV. 

Dibujando sus diagramas de secuencfas '}'Ys~4~tf~·ff·~~nd~ . 
por el teorema de Thevenin. 

J 0.0323 

2.17 



0.0022 

J 0.01815. 

Il = 

Ifa11~: 

2 .18 



2. 4) FALLJ\ DE COR'ro crncurro DE DOS FASES A TIERRA 

El desequilibrio debido a la falla de las dos fases dan

como consecuencia las siguientes condiciones de falla: 

V = V = O b e I = O a 

Por lo tanto el diagrama de conexiones de los circuitos

de consebuencíi sera; 

SECUENCIA 
POSITIVA 

·,,, · . 

. . 5B;·lJENCIA 
NEGATIVA 

2.4.1.) FALLA EN EL BUS 
. . . . ,, 

A continuaci6n se muestranlos diagramas de s~cuehcia 
sitiva, negativa y cero, y s.u.·conexi6n entre ellos:.> . 

2 .19 • 
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Cálculo: 
.·· 
.·,. 

Resolviendo ppr ecuaciones de malla: 

1) r1+ i 1 

3) 

• : . 4) . 2((ko.062;j o .. o'.02) 
,. ' .·,·':.l .. 

',, - . ,:.-·'····:;· ,.. ',¡·.' , .. ·. 

'.(§:?·P~?·~.~{·:·~.q§_il .. 
-· . ".''·?<. •' .. ·: . •. ·,- •· 

·_-_',;·;_:_/\.·>··,'( 

·:···-
5 

7) 

> .':<' ' 

lo) .··r~./ r~+·á2;;Jí+ª .. ·i~<.~;'1as .·0447 
.. :;:~o>:~-«'.;/~·: .. < '/'.: :·.;.. ·.· ' J ,.;',, 

I· = r:+·a I·:."+a2 I.•·r_ 188 0447:·:,.166o'pu · 
C:···, '. 0.-.,: 1.<·•." .. :• 2 - ' ' ' • ', .· 

, __ ;•_ · .... ' .. ;.','·. ·: . '._ .... ·, '¡ • ~ , ~ 
,'•, \·--.<::·,,;' , ·, ·,_·~"· .».' (~-~-.. ,,, ~: ... , ,/'.:-::~- :-.•. -! ·,·,:· •' 

Mul tipl.ib~qd.t; .·~pf l~ basé de c6i~i:éri1::;~'.·s~:;.6biiehe t 
; ' ·, ' ; -'·.. ;: '•.' . "~ :r· 

= .7.13 /-a'4.~'.·~ .. :.'.·¡:~1\rnP·.· 
.«·:-. 

11) 

13) 
-' _,,'· 

/. __ ':. r 

= 1 

= o 



1 

14) Ib falla =~23 Ib = 4.72 {114.8 K Amp. 
. ' 

l' 
15) te ,· 

faÍla =ff2J 
. I 
.. C 

= 4.72 K Amp.' 

2.4.2;).FALLAENEL 

2.2~ 



Conectando el circuito equivalente de secuencia: 

Resolviendo 

1) 

2) I
0 

2. 23. 



Resolviendo ei sistema:. 

1) il = Il 38 .. 21···1: 92~93 = pu.: 
', 

' 

2) i2 = Io = 20. 218'/...:92 .8 62 PU• 

Determinando'las compOne111:¿.S siinétridas: 
_;.··:---· ·.·.' 

' ' . "··' ·:. · .. 
4) Ia = I,O + I{+<r2'>;:, /l6~42 /267º pu; 

rb • r; ';f ¡,~2\rf 1 .~s ~0.i;s~ 19 • 162 11s2.B 4. pu • 
. ~,-.,. '-.~· ( .:. - '. ... -.- .~ ;, . ,' -. 

Ic = I' + .~·~ 1 + ~~ r 2:'·= )9.24 /21.337º 
o ,.·.,' :·:··''·' 

J, .'-.' :·· ."-. ~ 
.. _ J ' •• \·:.:-..·-

5) 

6) 

:. :·:.: ·_ ¡, • . • \.: . . ;: -.~_;._ -=~/. ;;:,--:'· ,-.: ' 
. ,,. ) t,: ;··, <:::, ·:.'>."·,:· ·:-.!''"' - . : . 

Obteniendo las corrierít'es reales: 

8) 
·•\''• - .. '. -

rb fali,a .t::;i;-1 
•. '.~::'.'•.:·.~:~}~'}· 8~:~} #;io~, 

9) 

-,_ .. ,. .·,-;, ' 

.• ~-•.• ' - •. . . ,"·; .. :. :; ... :: "1,< 

. <6•Ji:~.~·,;}, {.asi{'i! ~o,3 . Am~ •. • · .. 

'·.'~ . i;· :·. 

I 
e falla'·· 
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CAPITULO 3.- PROTECCION 

La protecci6n de la subestaci6n consiste en una serie de 

elementos, los cuales actuan al presentarse una falla o dis--

turbio.en ésta. 

Los principales equipos que se protegerán en la subesta-

ci6n, son los transformadores y los buses, pero también exis

tirán afro tipo de protecciones las cuales se verán más ade--

lante. 

La protecci6n es .una ~á;te··m~y.,lmportante en· la sube.Sta-
.·' .·., 
.. ,.;, 

ci6n ya que s.i ésta no llegara,.a f\lncionar;; no se mantendría -

la continuidad en el sérvrni·a;:·J6n lo cual no estaríamos cum

pliendo con el objetivo principal de la subestaci6n. 

En la subestaci6n Nº 2 de la Ciudad Universitaria, exis-

ten tres transformadores de' 2 ·, 500 KVA. , pero únicamente van a 

estar dos en funcionamiento· y el tercero, va a ser~ir como --

respaldo por si alguno de ·los transformadores llegára a fa--

llar, o si se necesitara dar mantenimiento a alguno;de los -

dos transformadores. 

La pr~~ec~l.611 ·que• rn~~ 5·~ va a u~f.Hzár,, son/fJ.?.~ re levado

res, los cuales detectari, ~.:l. :existe a!gtlri' disturbi~{ ~\~ician 
·, ,, 



la acci6n, con el fin de aislar las partes dañadas 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 y envían la 6rden 

al interruptor para que la aisle, ya que éste no posee los m~ 

dios necesaribs para determinar cuando debe cerrarse o ·abrir

se, para proteger al·equipo.de la subestaci6ní por esta raz6n 

un interruptor sin i~levador, so.lamente es un dispositivo pa-
, ",- ·, .. ~ 

ra abrir o 

'• . . 

Los interrúptpres . están .localizados de tal. manera} que -

cada transf6;mador·, b.arr~ colectora~ ·.o ~ c1.1a1qti.ie~ equ:i)?~ · prot~ 
,·r,.~·~c-:1-

g ido en la súbestaci6n, puedati· ser desconectados. por 'com9leto 

del resto deL sistema.·· Estos interruptores deberl'd,é .tener la 

capacidad suficiente para que puedan conducir morn~ntáneamente 

la corriente de corto circuito máxima que P1Jed
0

e ,fluir a tra-

vés de ellos, e interrumpir dicha· corrie11te;idebE!n soportar -
,·• '. 

también el recierre de un cort
0

0 cfrcuito. semejant~ e interrum 
·.·,.',·.: 

pirlo. 
-'--· L 

.·,·':.' .. ·.·,.'. ;,:</ 

A co~ti~.~~~~.~~;>t~'.~.~y~~\'.~:~',' :.()~/¡·s:~g~ientes cuadros de la 

Norma de notriénélatüra de Ta ASA, (American Standard Associa---
. l/ ··.f<":';'.':··,_ ,,· ;i:>_:~,"'·' , .. ,, . > - ··<' ,>.': 

tion), ia ft:inci6n.:a~Vcr:i.sposit.ivC>s y 9rotecci6n de los cuales 
, ' ' ., ·.,,_ . ;( : ~ ."' .··· 

existen releV:ad;i·~§. 
' .' . ~ . ~ .. 
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l.UMCRO 

l 

NOhlM DE NOMENCLATURA CCONN IE Nll\1EROS ASA 

-j1wor; TERMINO 

[L, • NTO llA[STkO Z2 IHT[RRcPJOR IGUALADOR 

Rtl ~A:JOR DC RtJAROO PIRA ARRA>.QUCOO~ Z3 DISPOSITl\'O 0[ CONlROL or TCllP(RATURA· 

1 

COH: CTOR MACSTHO. 2~ OISPOSlllYO SINCRCNIZ.4t1~ O V(klílC400R Ot 
SINCRCNISM<J 

5 O~'llTIVO O( PARA04 
26 OISPOStrovo TERlllCO or AP•~•TOs. 

2T RELEVAllOR OC 8AJA TEHSION • 

7 INTEI IPTOR OC AHOOO 
IS OETECTCI! OC FLAMA • 

• 01sP· HfMl DE UUW.EXIQN . 1r.L CIRCUITO Ot 
co•n:<a1. . 19 CONTACTQR or A ISLAM·· '· 'º 

t u·~I· .HTIVO DE INV(RSION. :10 q[L[VAOOR ANUNCIADOR , 

10 ~(L[". TOA O INTERRUPTOR DE ' . :UtHCIA Ol JNI• 31 llSPOSITIVO PARA EXITA: •ON INDEPChO>ENTt, 
OAOE~. 

11 

12 

14 

17 

18 

11 

ZI 

Rt:SE~AOO PARA Al'l.ICACIOHI ~ MURlS 

DISl'a:'TtVO OE $00REVl.LOCIDAj. 

DISPOSITIVO DE VELOCIDAD SINtPONW:A. 

)Z lit)., 
n 

)4 

01$PO.,ITll/O DE BAJA VCLOCIOAO • M 

OISl'CTIVO IGUALADOR o~ IR' 'JCNCIA o vr:_o. 
CIOAO 

·'fl[RRUPTOR 0[ POSIC ~.N 

olf!ERRUPTOR Ot SEtUEN~ 4 ·~o~oo PON 
~OTOR. 

~ISPOSITIV'.J PARA ACC!CNAl,ll(~~C :J[ LAS 
tSOJ81LlA~ O Pol;fA P:"ii: R {~ CIRCl.JlfC """ 
TO LOS .o.ruos CO..[!tl;i'l(S -

3& )!$POSITIVO Ot POL4~10AD 

e~ .. 

INU .. JPTOR o CONTAClOR nr DlSCARGI. 

OISFt ortl/O DE ~Cfl[ ºACIOll O OCSACUC"A• 
CIOli 

COl'T• IOR or TRANSltl()N 0[ ·~••Nout • 
NORll 1 • 

VALVl A OE OPERACIO: (l(CTRICA, 

RCU:' '?OR OC DISTAN'.·~ , 

3.3 

'SPCSITIYO ...-:>ll·':'O~ OE C"JMAtU~S • 

40 

•1 



NUlltRO 

44 

NORMA DE NOMENCLATLRA CCONN IE NUMEROS AS A 
(Af.!CRICAN SlANOARO ¡!.SSOCIAT°Oll) OC FUllCION OE OISPOSiTIVOS Y PROTECC~ 

T (RUINO 

' 
OISPOS'T....C l.llHUAL DE IP»•SFERf ~··A O SEL!~ 
TOR, 

6l 1 R(L(VAC\."il Of FLUJO, NlY(L o PfttsltH ce GA• 
SE.'" O L 101JIOOS 

REU:VAOO• DE ARAAHOUt OE LA ,HIOAO EH 
5ECUENC"' 

CA 1 RELEVAOOR PHOTECTOll Ot IAI LA A Tl(RRA, 

lolOHITOll 0E CONOICIOHES ATl.IQSFER!CAS 

J 

6$ 

66 
R[UVA~ tf CORRIEHTC PMIA S'CU(Jr11CIA l. 
VCRSJ. O COJILIBHIO ~E F>IES , 

C.OOEl<NAOOf< O REGULAC>OR DE VEL.OCIOAO 

OISPailllVO CE C!iCALON4Mllf.4lO O OC AU~:E 
PAULATINO. 

6'1 <!l!VA!)<."11 l"RECCIO .. •L DE soenrC'JRRIEl<T[ 
41 RELEVAtJC-11 oc TEUSIOt' 0[ sc:ur.NC~A. oc l'Jr.Sl.S P•'U\.t. C.C."'üi:lf.NT( All[ktl~ 

o R(LEVAOO<i DE SECUEHCI.\ INCCMF't 'TA. 68 RELEVAOOR PE eLt>OuEO . 

4\i R[Lí'Y'A V T(RMICO OC 1.tAOUl~A O "UN.St=OOLA~ 6' OISPO<;.ITI\'() CE COfff~l PtAW~Sl"o/C • 
flOR. 

ei0 RCLEYA~ :JI "ISlAPfrA"ICO OC 500RCC0fl\l(k"'TE O 
Dt k[llC::H tNCRí.MENTO OC LA C.OOJ\1UHt 

TO RtOSTAlO ACCIONAOO [LECTRIC>MEN!E • 

7 I nElEVAEIOR oc NIVEL CE LIQUIOO o ot r.•s . 

RA CX)tfül"1 ·e AL.JERN.l. 72 
REL!VAl.'Oll ?E SOORECO<IRIENTE or ",[WPQ P•·¡ 

\'rl:'.".UPIO OE POHkCIA PARA CD".ifllT[ A~ 1l 

REUVAOCR )( EXITATRIZ O 0( GE~~Rlt'OA 
RA C()ARI( .. • 01RECTA 

&4 INTtRRUFTO· OE COllRICNTE CIREClA 0[ Al.TA 

74 AELEV··DCA ~¡ ALAP.MA . 

7& YECAN ·.~ O[ CAJ.,1 L>10 OC fOCIC.tJH . 

VELOCID.1.0 · 76 RELEVA:>)'! CE SOBAtmARIENIE P!i<A C..'Afi;()I· 
TE Dlfl(CTA. 

5~ REUVAbOll E '1.CTOR DE POTENCIA 

'5 RELtVAOOll ·c APLICACION DEL CAM.'Q. 

57 015POSlllYO \IRA CCflECTAR [~ c:JRTO ClllCt.00 
A ll[RRA 

58 RELE'VADal r' fALLA O( [/jCE"OIDO OC UN MI:• 
llFICAOOR 

59 RCUVADOR i' SOBREHNSIOH • 

RELEYADCR ·~ EOUILIBRIO O. TtNSIOfj. 

61 Rntv•OOR ( •, COUILIBRIO oc ~ORRI[~~~ 

78 AELhli.:JoA f'kO íl.t.TC.i:t CCtHR: VARll..:ll!i 
DEL J.~GU¡_;J [,[ fASt 

79 RELEV•OOR OE HECICARE PARA CCR!llCNTE 
ALHRNA. 

60 RELEW'Oll Ol FLUJO OC GAS • LIQUll>CJ. 

lt RELEV•~OR OC íRECU!:NCIA, 

&l RELE~A!.OR DE RECl[RNE PARA 'éoARICNTc' OI• 
RlCTA, 

' ' -.. -_- ' 

~-62 __ ,_"E_.l_EVAOO!I O! •UAkOO ~ PiU...é. o AptRl.RA. 
83 ~f~·t:'?i :r.~~~~~~.t.~"." CO~T•~nmc· -·----' .-------

,· 
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NOHMA DE NO~IE:NCL .TUílA CCOtlNIF NUMEROS ASA 
(.llMtR!CAN s TA.,.,~~º .;¡¡5( .•,\TIJ~n ~ ~ n;r~CION . '- Dl~f·05il rv;:,s y PliCTECCiQll 

1...-N-Ul-l-C-RO------;;;;;;;- -- - r ¡-----;:-·-----·--
14 11(~'"'5"º re o•c••c·:- -i----·- ... 
15 Ríl( .4000 OC ,,_ lil!CMA C ONDAS P(\'lfA· 1 

DCHA" O Di:. lilLO PILOJO , 

ª' 

ti 

R!LlVl.001 Dt BWQvCO SUSHNIOO 

RIL[\"AnQfl oc •ROTE~CION o·rCRCNCIAL • 

CUCtt 11 L.\ or LIN!A-

APARATO N[CUL A:xlll . 

RCLF~•tr.AI OIRCC'.l~'<AL OC PO!ENCIA T T!N• 
1100. 

CCP. /'-:TOfl CALUHACCoR' DEL CAU~, 

AUfVAOQR OE DISPARO LIM' 

U$ti~S 50LM!ENT( Pt.~A .lP\.ICI ~IC~ES E'Sf'(• 
CIF1CAS O lt>iSUl.ACOt.(5 ~~~tJIYICt•J.~(~ COt1::>(' 
HINQJt;A OE LAS ,u,.c~··t'i Dl .os NUM(SfOS 
ASl~NAOOS OESOE B. 1 •.tSTA t ... 94 ($ 
Vtl.l[NT[ • 



La subestaci6n.Nº.2 de Ciudad Universitaria, sin ningOn 

tir,io de prc:tecci6n se muestra a continuaci6n: 

.. <: 
SUS l,U KV, llOOAMP , ·60HZ 

·L 
TRES TRAHSFORNAl)()R .l'..,I\. 

2:SOO KVA 23/6~KV · TI T2' 

BflS 2 ,7.2 KV. 2 OOOA ,60HZ 

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

:~;~·: ,' .• , " >,'.: .-~'._:;-: . . ·:¡.-. ' , - ., . '• '. ~ 
. ·_._·. ' . .. ·: ~::'>;. ·· .. -:(\:~·.·.:,.::<_:'.? ·.. ·,' .. :»/_· ., 

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

A esta. sáiestaci6n i~-,:\'~~ó~ ·~·;c1iVi<iir .~~·~,~~e~";ÚBnas 
efectos ae estuio ae pro)~~c~·r~~x i~~,· c:~.~18~~\.:*~ :T~\· > 

pa.ra 
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- Zona 1: Zona de Alta Tensión 

- Zona 2: Zona de Transformadores 

- Zona 3: Zona de Baja Tensi6n 

3 .1) PROTECCION EN ALTA 'l'Ei~SIW 

,·•' 

La 9rimera zona a 9roteger es la de Alt.a Tensión (Acorné-

tida) 1 la cual se muestra a continuaci6n. 

( 
. 3;7 



La canacidad interru~tiva del interruptor 52, es de 1000 

MVl\., y es ca1)az de conducir la corriente de. corto circuito -

máximo que es de: 

I = Pee/ (3) !:íVL 

I = 500/ (3) ~ (23) 

L = 12.55 KAmp. 

La corriente ·a~~~~ior es.<:ia qúe se ~n~Ó~tt({ en el:,capí

tulo de corto. c{rcuft6/:n ei.<~~s'd'.i'más:·E;itfo~) q~:·es la:fa-·· 
_.' ; .··.:.' :·· ·'> '-~·>:·.,\ .. ·:···.' ·-. ·~·,+\, ,.:· .. ;·~ .. 

. ·.·: '.~ ; . .; : ·.~· ' :' 

·,, 

; .:,. ··~J· 
La finai.idad de los Tran~:É~rma&ires -de Poterié:ial (llama-

·.··: 

dos por sus siglas TP' s) , es la 'de sumi~istrar la tensi6n ade 

cuada a los instrumentos de medici6.n, . protecci6n o ambos, en 

donde la tensi6n secundaria en las condiciones de operaci6n, 

es proporcion~l a la tensi6n pri6aria, defasada respecto a 

ésta un ángulo cercano a los cero grados. Se utilizan dos 

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

En cuantoa·los·1:ransfoi~adoresde Corriente (llaiilados -

por sus siglas TC 1 s) ü~~~A,'i~<Jiiri~ri~~d ;d~'.1 triri~~~~~a't' eleva 

das de corriente a va~ore:Jee':(9;~i~~é:Ü~;:}~d~(;~;inf~anejables ~ 
registrables. .::: +:·'.;(:;~ .. ~; 



Conectados en serie con los circuitos de alimentación, 

están sujetas a las mismas sobretensiones y sobrecorrientes, 

que ocurran en la subestación o en los sistemas eléctrico~, -

debidas principalmente a corto circuitos. 

Para el cálculo de los TC's, la Potencia en Volt Ampere, 

será la potencia nominal a plena carga, corno solamente dos --

transformadores estarán en operación tendremos una potencia -

de 5, 000 KVA m~s un 25% que sobrellevará si trabajamos los -·-

transformadores con ventilación forzada con lo que tenemos: 

I - ~/ (3}JS V ••••• "•. (1) 

-.,_., ~··· .·· 
. •,e -•,.·" ' ' ' . 

·····v· ::::·Y.?+~~5~ eh ~~it~·· .. · 
I - 'c'orriente ·~~ a~~~~es 

<-,·,¡'-. ~: ,>·\ .. {·:~~::·¡ ·~ :(:':-<-'.: 

.. ·p··= 5,oo,o (i:°.25¡ .. 62~0. 
.'-> .. -· 

por .lci tanto: .. · 

i = 6250/ · (3lh(23) 

I = 156.888 Amp. 

Como 156. 888 es mayor que 150 amperes, Ae a.cuerdo; con 
.':,/.,· ... ,·"· ··. 

las norma's de la CCONNIE (Comité Consultivo ·Naciórial'de Norma 
' ' .-·: .. - ·' 
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]izaci6n de la Industria El~ctrica), tenemos que ver el valor 

rn[tx.i.mo superior que en esta caso es de 200. Amp., por lo .cual, 

los TC's que utilizaremos serán de .200/5 .Amp. 

A continuaci6n veremos a lbs /el~~adores: 

Re levador .27: Es .tu1 disposi~iy() que func;ióna para un va

dado ae~aj~tensi6n: 
.. ·: .. 

•.; 

Relevado~ so': Rélevad.or instapt~neo. de ~~bi~corri,~llte o 

. : ; te~.~~~~or de .índice de ~~e·~·~mf~,~~~{·e:r. ---
-· ; ':·i .•. ' : .. ; ~:." ' . ,, " 

·cual funciona con un valor excesivo ere---

ciente de corriente. 

Relevador 51: Relevador de sobrecorriente de tiempoin--

verso para corriente alterna e~cual~un--
- ' - . - ¡ 

ciona cuand9 la corriente exced'e• a .un :va--_____ ,, . ' 

lor preclete;rminado. 



3. 2) PRO'I'.C.:CCION DE BUSES Y 'rIU\NSFORMADORES. -

A continuaci6n, se analizar~ la zona de transformadores, 

como los tres transformadores tienen las mismas característi-

cas, solamente analizaremos a uno de ello~, tomando en cuenta 

que los tres van a tener el mismo tipo de protecci6n. 

3.2.1) PROTECCION DE LA ZONA DE TRANSFORMADORES.-

La zona de transformadores ya 

continuaci6n: 

. ,'•" 

-~."'. 
;· " 

'.'.:,'' 

3 .11 

l" '. ·. \~..: 

protegida'· se muesfra:a -
- .·; :::.:·;~(>··~· ' .. 

I · . 

l 



En el diagrama anterior, se utilizan dos TP's de 7,200/ 

120 Volts de acuerdo con la CCONNIE, puesto que queremos red~ 

cir el voltaje de 6,300 Volts a una tensi6n adecuada para los 

instrumentos de medici6n (120 Volts), pero al no existir TP's 

de esta tensi6n, nos vamos al máximo superior que es el de 

7,200 Volts. 

Para el cálculo de 16s :transformadores de corriente, uti 



ccuaci6n (1), 9ara el lado de baja tensi6n, tenemos lo si----

guiente: 

-'.IBT:: 3Ü5/ (3)~(6.3) 

IBT= 2,86. 384 Ami;>. 

Para escoger los TC's del lado de baja ,tensi6n, debemos 

recordar que estos tienen que ir conectados en.delta para co!!! 

pensar el defasamiento en la delta-estrella del transformador 

en potencia, por .lo cual como en~ ull~ cone:d6n del ta la co----
' :.· : ' ' ; .~:: :, ~ ;.. ' " : ·, ·,. 

rriente de línea .es igual á: )a: c9rrfonte 

por un factor 'de:. ( 3f~if(,0¡~- a~bi;~;;;_ ' 
,. - . . ,:.· ¡:;.~.~~.:.~~." .. ~~:\::;·: . .'·~. » .. :·:··_ .··..-:·. - •:: 

'·:;}· ::, . .' 
,'i ·~( ... "/>,; '-: .. 

de fase multiplicada 

". : .. '·: 

. :rTc~f ?X1~~t~e~te ae1, 
•'<' "' • ,, ' ·.,.,, ,•" ' - : • • • e•:>:-:•;',' . 
. ·. :,, :·:<.-~:·h·:,M-Y··" .· .· . <·, :.:' . . . /; · )·",;,·. '. 

De .1 a .·.··6orti~~:~'.~.i.,f ·~t;~~-p'~~-~~;:•.~,~r<.ª,fY.~f dci.'>.é'.~hi~Aa's . ·_norma'~ ··de 

la CCONNIE utilizaremós TC's•de''S00/5' AmP; 
. -. " :; .. _-. ··~-~.··~.<.º_\··,: .. .-_:.~:~'·:;~--~~::··~.-~~\·:.·.-.·_._; __ ;:·.;._L .. ~·:.,~:.·_.:_;~.-:·.·.·:.· •. - / .. " .. - ,;'. . 

~. ··,.- .-"., _>: ... -,.-._ - ' ··.~· -_ .. .; ~·--·. ' 
. º''.\·/.-:·~.: :·~ ., '·',. <"• 1 

-~' . 

En cuanto a 1()~·'.'relévador~):1:,~: .· 
·,.-:_· :· ~:,'~ .: 1. .:.~~~ :\.·,:~:.~.;_·.f¡:~:',_·~->;' , ... · 

.: . ::· >. , .~ ·. ' ·:.~ '. '•,' ... º"' ;;-,,,··: ~ .. ,,··· ,'. "" :.:· .. ;.\:.:.:·>, . \: '•, .. : ;> . '.' .',:·", '. ··:.;"'· ·~·-,: ._•;_. . 
Relevadcn~ · .. ·87 :: E~···.hri .' r~Iev~~ói-ide pr~f~·c.d,icSh .cJiferencial 

! ":: ... <'. :·.·- •'· .:.1,:.-; 

el cúal fiinciOn~,.,cOn: úna. ~Üerencia cuan ti 
, :· ·:·;:,. 
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tativa de dos corrientes. 

Relevador 86: Es un relevador receptor de portador o hi-

lo piloto. Es un operador que se retiene 

por medio de una señal que se usa en cone-

xión con un portador de corriente. 

3. 2. 2) .PROTECCION DIFERENCIAL EN LOS TRANSFORMADORES. -

La protección diferencial es el tipo de protección em---

pleado en transformadores contra fallas internas de fase ~ fa 

se y de fase a tierra. El principio de operaci6n consiste en 

que cualquier desviaci6n de los valores de intensidad de co--
. '' . 

rriente en los extremos de entrada y salida de·la.zon~·prote-
~ ··~.~· 

g ida, indica una falla en esta parte, de mane~a q~~. e.~Ú s·e--_,. :,· .. -

ñal, se puede emplear .como indicadora y para di~~0:ro :d~l int~ 

rruptor. 

1. 

·. 3 .14 



A continuaci6n, se muestra la protecci6n difere~cial en 

forma detallada,· para los transformadore~ delta-estrella 

(aterrizada) . 

En d6nde BR es la bobina de restricci6n 

BO es la bobina de Operaci6n 

-.;;----- la 

la le 

L2 

' ' ....---:· ~· . ' . lb 

lb lo 

L3 

~le 
. .. 

le · . lb 

BR 

3.15 



Y:- '"·'-:' 

3. 2 . 3) lmLEVADOR BUCHHOLZ 

Se utiliza este tipo de protecci6n en bancos de transform~ 

dores. Cuando ocurre una falla, se somete a condiciones de 

operaci6n anormales, por lo tanto, es importante prever los da 

ñas interiores al ocurrir una falla. 

Para cada uno de los transformadores, se les protege con -

relevadores Buchholz; el cual está basado en un principio muy

sencillo, cuando ocurre una falla se produce dentro del tanque 

transformador, gases y vapor de aceite. Elrelevador (Buchholz) 

detecta el gas producido y opera una alarma anunciando la pre

sencia del gas. 

El relevador tiene<una~cámaraqtie normalmente est~ llena -
" '·J·' . 

de aceite instalado en tin 'f:ubo que conecta al transformador y
al conservador de aceite. '~bmo se: ~uestra en la·. siguiente figu

ra. 

C,onservador· 

de ac;el te 
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En la cámara están alojados dos flotadores m6viles, si -

dentro del transformador ocurre una falla leve, se producirán 

burbujas de gas que pasan por la tubería y hacen bajar el ni-

vel de aceite por lo cual el flotador, de8ciende y opera la -

alarma mientras que el flotador 2, mantiene su posici6n nor--

mal. 

. . 

Cuando ocurre una. fal.la· grande dentro del transformad.ar, 

se produce m~s gas ~au¿ando · uná. circulaci6n de.,, aceit~ a tra-~ 
--.-7 

vés del tub~'~ue .conecta' al .transformador y éll c:onservadór, ''"'.' 

debido a ésto él lOgra mov~r hacia abajo el 'n6ta..a9I'<2_,, ce--

rrando el contaC:t:o que esta . conectado· al c:Í.rduitb~i~¿·y~i~h~'i·6: 
.. , . ' .... ··~ ... '. ,, '·-.'-'' ·,' ,_,¡ ~ . ' ·-" ;";:: ·: - . •. -. ,: .':· 

del interruptor. 

':·,. 

3. 2 .. 4) 
,,···. 

·:· ..... : 1 

':'! 

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

se utiÚza· ¡;>ara ~rotei,~·I' lbs'}:~a~~f~rm~do~es,'. él' i'i4te--

rruptor general y 1as barras :'d:ílé:c:~oias; : Ó()ntra la~ ~obreten-
. "> • ,·L.·"º'•<- '• ··~: ~-

el sistema y. tierra. . Dicha. .tr'a'yector:fa >permitid ei:paso de 

la sobrecorri~n€e ~soCÍad~'.J:~&~:}~?f ~f~t;~rna de ·tierra~, elimi-
·<· __ ,:. :_~-~~ .. ', >-:·· '.'. ~'.. .·· .- ' 

nando así la sobretens16~. ,•·. 
,'• - . - -

, ..... ·.-·.:.'.:: ;.:,.;· 

t~. :\,-._,¡ -.:-t:.·::: ... :~;·'.;.·./.?-. -' . : ' :. ~ .- . ~: : . . 

..-,:-

Esta t~~Y~~,~~,fi~,L'1.~i~~j;~·.i~P\3:aanbia,, deb~ •. t:e.ner ',las.· si--

guientes car~.b,f~~~:.~~·i9~s :' ·.: . 
' ... 'i,· 

, .. 
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a) No existirantes~e que apar~zca la sobretensi6n 

b) Rom¡;)e~se inmediat~mente después de que el voltaje re

grese a- su valor nominal.·. 

Esto se .'logra en el aoa:rt.3.rrayos I :mediante: 
: ... . . . . : ~ . :· -. 

a) Un conju~to de' elem~ntos que tienen una ibertura I • u~ 
"' .... ..-.,·::-· 

inados_ e~ploscires / conectados· en série,, qÜei:; ~;;.9o;tan, -

el voltaje.norm~l de operaci6n, pero que.~ól'láucen .co-
:.::i.,,,,: 

rrientea un~.tensi6n mayor. 
<-;·;.·;, 

: '.: ; o. ·:~'-:.. - ; ~· 

bl un di~pb~1Úvo que conjuntamente con·. 16~ ,éxolbsores, : 
.,'- ..... _ .... · :""': ·_, .... 

interrumpe. el flujo de corriente. proce·a~rit~·.d,~l siste 
:_'.' . '.·~: .. ~ _'. __ '··::·:;::. _::. -.. -. -· -

ma 1 llamada "corriente seguidOfa ·O s:i.gu.ient~'!í ,· des;;;,.;- .. 
·,• " .. ·· 

pu~s .·de que ha pasado la sobretensi6n debida a:1 ra~o. 

En las subestaciones al aireiibre, se utilizan los apa-· .... -
... ':.' :· • -L~ '~ .~,- '-.::-_ ', 

ratos tipo autovcúvul'ar,' que ien la aót'u~lidad, es'.;~e túiO uni-
,,:· 

versal. 

"'. ,.· ··- .... 
:··:-· - : ·.:· ·. ____ ;_ .' _:·'.. ./ _- .. _: :. .' - ::_.:.:·_; _ f :.:;~~/~-_:·:· ·.,_ .:.;:-· - ' 

Para int'er·ruínp.~r>~1 fiujo de la. 11 corrient~·/sigúiente';, -
'. <:_:·'<-;~:·:.:~;·~·~: .. e,·_!:'.-'·:~- ' .. -. ' :.::.'·.\.:,)';~i!\i~.:··:~ ---·~:~:..~:.·.~;~-::J<.::::':(~:~:\-~:.':-;_-_·~'.-~--.\:.'.~--=-: 

el aparato autova1vu1ar cuenta con .una,Coitimi1a :aé\tik·Cmaterial 
. /\=: .. :·· . . .·.·.· .. " .. . -.:_ . ,~~-:,:·-~:~_:::~': ... :~·;:·>/:·/;:~·.\/.'·X·:~:::~-·.:·:;.-~~~'.{<\·: .. ,\~~r\:::·-. 

especial (carburo de silicio 'niezclado'con::Un:'agfut1nante, mol-
. . .. · . . . . . ' .-. . ' . -::. : .. ·:-, .' \ ."·;;, ~~ ;.);:{.\';/,' : : , : : >:: .. ~_-'.;\'.: ::)'./:.~'~:~:-~>:~·'. t\: :·_;' ... . 

deados a presf6n y cocidos) , . cuya r.esi'stericia· ya.id:a/ihversarnen 
• t.·;-_,"·'',•'·;.:_, ' . '.- .~,. ·;·~ t¡'.· . . -

te con el voltaje a~Hcado,.·es.deéi:r·, a:~~yor.;oii:~j·:e/menor -
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resistencia y a menor voltaje/ mayor resistencia., 

Cuando empieza a disminuir la sobretensi6n y a aumentar 

su resistencia, red1.lce el valor de la corriente hasta una ma_g: 

nitud·tal, que ya puede ser interrumpida por los explosores. 

Esta columna de rn~terial de resistencia,variable, es el ele-

mento valvular del apartarrayos. 

. - :. ·. ·_, 

La interr~pci6n:pórITlalmerite toma lugar ~a>prinie¡ra: vez que 

la onda de· co~rieint~:aú~irta oaSa·':pór cero 
~o'·· -· - . ·-

En lo .. q~~ .. s~}··~·~ii'.~fe'·.~·\a,'.•~~-i.~ª·º~~·°'·~··•:~#~\?~paffa'rrciyos. d~ 
:.r -~" 

ben c~locarse'. a: no. rn~s:\'dé ·u~.~e~r6',:.:de~ laJ' t:~~niinaiS:s·del equJ:.. 

po que se va·a :proteger{: ;.sié'effih~;fgo, cua~áci d~searnos orote-

ger un int~:r.;pto'/Y. ~~f lo;~('f~~~~~~~-r~ad~fe·~·,<.bomo ~s nu~st~o 
caso' es deseable montar lo~: apartatrayos a una' .. determinada -

- ·' ·- . . .·- ''. ' .. '._ 

distancia entre las terminales de lcis tranSfbrhladÓrek. 

un grupo de trabajo del.,AIEE (Anleribán}'~I~~titute ·of Elec 
-. 'i, ... ;• ",;; -. 1 : '~ ' 

trical Engine'~r;s) '· :el, cual forma 'Un:'Comh~ de.dispositivos de 
' . . • • . - l '. ' •· ' • • ~ , ' 

protecc16n, .· p~opuso;,la~ di~t~riaf~~; má'.xlmas. de :.separaci6n mos-

tradas en ·1á· ¡;iguient~ ·t~b~~: :.·; 

'._-.. 

¡•.' • 
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DISTANCIA PERMITIDA DE SEPARACION ENTRE APARTARRAYOS 

'l'IPO ESTACION Y TERMINALES DEI, TRANSFORMADOR* 

DIS'rANCIA DE SEPARCION f'liTS. 

CLASE DE 
AISLAMIENTO 
DEL TRANS-
FORMADOR 

KV 

25 

34.5 

46 

69 

92 

115 

138 

NIVEL BASICO 
DE AISLAMIEN 
TO A IMPULSO 
(BIL) 

KV 

150 

20.0 

• ...... :?'.~~~,} 
:·., 

''··:·450· " 

.. ~?o)·> 
,650 

NEUTRO DEL SISTEMA 
SIN ATERnIZAR O 
ATERRIZADO A TRA-
VES DE UNA RESIS-
TENCIA (APARTARRA
YOS A 100%) 

7.6 

7.6 

7.6 

NEUTRO DEL 
SISTEMA -
FIRMEMENTE 
ATERRIZADO 
(APARTARRA 

YOS A 80%) 

21. 3 

21. 3 

21. 3 

21.3 
:22.9 
26 

1. - Tran·s'formadores con aislamiento de acei~e • 

2. - Conexi6n en V de los apartarrayos o ~quiv~l:~;nte 

3,- Resistencia de la teirra despreciabl~ 

4. - Transformadores al final de una línea···a.ére~, :uria •so-
:;.· , .. ,;. ·, 

la acometida. 

En nuestre>. caso, los tr~risforrnador~s,:sotl.con;.aisiamiento 

a 25 KV. y ,un :Bil •. f1~' 1:~P.·~~:;~j~f~~\ne¿~i~·~~r'~is~~Ma'J~~~ ~-
': '.' ;~ ', ,' :· . . . 

f irmernente a ter,rf 1~:t:.~:( ~o,f :~16• \qÚ~ ... · léi distariéia:, ·d13 !·separ'a·~-;. 
ci6n será de 21:3··rnts.•': 
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A continu~ci6n, ~e aan los datos de placa de los aparta-

rrayos: 

e_: - ._- -~ 

SurgeArrester Westinghouse. 

Voltaje Rating (Max. line to ground voltage) 24 KV. 

Pressure Relief Class 3 

Altitude: 001 a 10,000 ft. 

3. 3) PROTECCION EN BAJA TENSION ·.• ·;. 

ci6n: 

72ocYl20V 

3TC 
15Ql5/5A 



En esta zona se utilizan dos transformadores de Poten---

cial de 7,200/120 Volts, para suministrar la tensión adecuada 

a los instrumentos de protección. Como los cuatro alimenta-

dores tienen las mismas características, las protecciones son 

exactamente las mismas, por lo cual solo analizaremos la pri-

mera. 

Para ei' c.~16ü10 cle .. :fos TC 1 s, se sustituyen los valores -

de potenci~ y de v()~táj~ en la ecuación ( l); : po,r' lo tanto: 

' ' ' 

Pero po:r 
: ; ... /,, ;'::~ .. :--, "_·.:~ 

. (·.:<~··: 

.·r i~ s·~2'i76.a;4 
:. AL.,.: ·.·..- .. ·,,·<·. , · 

~ -.. /.;:'_\~ 

...... · .. · ~.:;·.>qN .. '.'. 
·¡'A·¿;~/._1~}'.~:J'~~:A~~·::.· 

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

. ; .... , 
·.: .. , .·-: 

:::d:~;~ij:!~~{~~f ~i]~~;~1f:~~~,~~if ;t&i~;~#i ... ( ~CONNIE) · 
; ::' ,:. ':"/;' •;' <:. :<'. :> ,· ; ;., :. ' ··. " 

Los releivadores · q~~ ,,se uú1l~atb~:if~~~'on / .··· 
' ... • ' ·, '· : . -'· ··: . - . . ' . . . .~- . .. ;, 

.·· ',·,;· 3 .22 .. ·' ,, 



Relevador 50: Es un relevador instantáneo de sobrecorrie~ 

te o relevador de índice de crecimiento el 

cual funciona instantáneamente con un va--

lor excesivo de crecimiento de corriente, 

indicando una falla en el circuito protegi:, 

do. 

Relevador 51: Es )Jn .relevador de sobrecorriénte de tiem

,p6 inverso para corriente alterna y funcio 
;_,_,'. .. ,. ··'·, 'I· -

riacuando la corriente alterna del circui-
' '~" . ' -~~· ,. 

:.>::to:é~cede a .un valor p~edeterm:Í.nado.··. 
-~~;) ~.,:- : \ -;. 

,.,,:,. 

Relevador ·~~~}.Este releva,do~ .tien~:1a ~.isma pp~raci6n 
> ~-»~ ';.~_¡'.:_;,· .: ... ~·::(,,;·" ·<~: ;,·.:, -.. '.'• .. ' 
' ,. /que'i ei~.a.~~e~~9r :co~:,la': direr.encia: ·ªª'.que -

:\·e:• :-~>':;· <, • '.>;; ,,·.· .. 

•·.··· :: está'.:,con~cft:adoa' ú~'r'i'a.· .. 
'· .· ~~:-

·, \ 

. ~. ' 

<interruptor; ' ;· 

como se dijo. con· anterio'.r.idac1·~ los ·~uati() .aif~~nfadores 

son iguales, por l~. cual .. c~~~-·un~ de: ~~-¡ci::\¡;~~~~~;·.~i~s·· ~ro---
, ~-,.,,i .. ···i·--.' -~/_,· 1. . • •'r- .... ~ ~.r ' ~ 

tecciones arit~es ', se,iñal,ad~s,i ·. c,f?&o}~e\hl~~~f,~~;;:.~~ ·.~fip1:~~b '/ 
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3.4) RELEVADOUES DE SOBRECORRIENTE.-

Los relés de protecci6n del tipo OC son monofásicos, de 

disco de inducci6n, que se utilizan para las protecciones de 

sobreintensidad contra fallas entre fases o fallas a tierra -

en los sistemas eléctricos. 

;1 

Consisten fundamentalmente en un ndcleo magnético con 

una bobina amperimétrica, el disco de inducci6n y un imán de 

freno cuyo conjunto, llamado "Unidad de Inducci6n", es de --

acci6n temporizada con retardo inver~o, es decii;~ a mayor~6~ 
·- :. 

rriente de falla, menor tiempo de operaci6n. · 

--~ ~ -,-,· - ' 

Estas protecciones se conectáfi,,:13i{,el securidari6 dei 'los -
. ', -;, - .. ~ -. ; ··- . i : ./ '. 

TC' s los cuales alimentan al relé bbn. 'tiii ·~cirriknf~ 0'~qtÍivalen;.. 
te a la de línea. 

~ \'' --- ~ ··--- .- . 

A continuaci6n se muestra una serie de' ciif~¡~;':a~ varios 

tipos de relevadores de sobrecorriente de induCcÍ6nf::·< ' · 

a) Tipo COH. 

b) Tipo co, muy inverso 

c) Tipo co, invers.o. ... 
. . 

q) Tipo co, estandar (m!nirno· .. '. 
i ' ~; ~- ... :·; . 
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,/ 

En donde la ordenada esta dada en segundos y,la,absisa -

en un porcentaje de corriente de Pick-Up. 

12 

10 

\ 
, , 

8 

\ \ 
'\ '" 

' 

\ \\ 
6 

\ (d) \ "-~ 
\. '\'..) " ~L 

4 

,..._ r--~ ----
-~ (•) 

o 
o 500 1000 1500 2000 



Generalmente se emplean conjuntos de dos o tres relés P.~ 

ra la protección de fallas entre fases y otro relé para la 

protección de las fallas a tierra. 

Los relevadores de sobreco·rriente, tienen. una zona de -

ajuste para hacerlos adaptables a una gama de circunstancias 

de aplicaci6n tan am9lia como sea 9osible •. Esta zÓri~ sin em

bargo, esta restringida por los límites ~e esp,a~fo -de; l~ ·b~bi 

na. 

El ajuste de relevadores de inducción accionados.r?Or'co

rriente es generalmente por tomas de las bobinas en dond~ ·.los 

ampere-vuelta son los mismos para cada toma. 

Las unidades de inducción se construyen para una gama de 

valores que cubre desde 0.1 a 16 amperes. La selección de la 

curva de actuaci6n del relé se hace mediante un bloque de.to

mas con di ver sos valores y un. dial .de tiempo que cubre ün~ ga 

ma continua de curvas .•. ·. 

ra que actuen con corr'f~ntes suneriores a la a:;;; 'plena· b~rga ·:-
, - ' .· ' '.::·,-: .. :~~-.:'·:'~'.i)f,;1;.';:·<.i·.~ ... ·.::'::-~; .. ·.:./:~<-.,.";~ ... ' · .. ' 

de la instalación a' ·Pi-~:teger y para que ·en :·las':~condiciohes de 
». - . . , :/~---:·· :~ ~' •. ~:~·.. . :.-> ' ··'"·-"· -. 

máximo corto 6ircll.Í.t;o ,, .p'~rporcionen ül,1a . cob.~cÚ.11áci6n. de. tiem-
;, _',:.''_•'.i-·:,.·: 

. '. \::·i:>·· 

.. ,.- -'.}( 

" ··-> ~' 

.3;26 



pos en el dis:r;>aro de los interruptores. Los intervalos de --

tiempo mínimos entre la actuaci6n de los sucesivos relés, de-

ben ser igual al tiempo que tarda el interruptor en despejar 

la falla desde que recibe la señal de actuaci6n del relé, más 

el tiempo de sobremarcha del relé, y un margen de seguridad, 

el cual está comprendido entre 0.25 y 0.4 segundos. 

El tiempo .de funcionamiento de relevadores de inducci6n 

de tiempo inverso, es ajustable al seleccionar la cantidad --

del viaje del rotor de su posici6n de reposici6n a su posi--

ci6n de puesta ~n trabajo. ESto se lleva a cabo ~or el ajus

te de la posici6n del toDe de reposici6n. una 9alanqa de --

tiempo o disc~ de tiempo, con una escala dividida pro9orciona 

este ajuste. · 

A medida.que el.disco gira hacia laposici6n ci~.E>uesta -

en trabajo, el aumento en la cantidad del< .área del 'd,:Í.sco en--

tre los polos· de la estructura actuante originan ·un· átimento ~ 
.··:--.. ·· 

en el par eléctrico que equilibra así el aumentó en el par .. ;·, 

del resorte de control. 

En la siguiente figura, .se mue~tra Un~/, cutva·:fÍo:ic~ de -

tiempo inverso. de un·.relev~~b·r a~'-'¡it;a>t~i8&ia~·d. ··:'.;-}· 
... ,. :l:·: '{•:. ·~ · .. ·~,' ;~·~·- " . . . ; ·. ·.: -'· - :·· .: :. 

·:'.'./·~<":'. 



. 
·O 
'O e 

40 

~ 30 
-- ~' 

= 
¡¡ 20 
ó 

l 
~'"' 
¡.. 10 

·.-,, 
La reg\llae,:i6n .de tiern!?os se seieóciOná para una amplica;.. 

ci6n concret~ 'd'e: ~ccierdo con las· .·~ie~~b~·c1e o~~~~ci6n° de 'otros 

dispositivo{de protección, para lO<jrar una coordinaci6n co-

rrecta con un tiempo mínimo de.eliminaci6n del corto circuito. 
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CAPITULO 4 • ·• SISTEMA DE TIERRAS 

4.1) OBJETIVOS 

Los principales objetivos en el diseño de las redes ae·

tierra en las plantas y subestaciones eléctricas son: 

a) De protección 

b) De funcionamiento 

4 . 2) FTmCioNES : D~:;iÁ1 iili'b: DE· TIERRAS · ... ·· 
• ,~,-,_., ;::~/\'~ : ·.'.·:.-:·.::~; ',/,'..l.'.:~,:;::<::··._t~\~>:: ~- ::~~--.::~·.·::··., . .'' 

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

' • - > ; .- - > ~--·~ : ;.- - " 

- Proporcio.nar·::u.ri''i:::il:ucito de muy baja impedaricia
1f p~,r~\ +a· 
. ':;.,,:1 :·' 

circulaci6n; ~i~ ~1~~- ~b~:r.i~nte~ de tierra' ya sean 'debidas a ~~ 
.. : ~,:-:--::" .. -.-:- ·:·' .,,- ". ~~i .·:·.; 

uan faila o a: la. opefracii6n de un pararrayo. 

tierra, puedan producirse potenciales que puedanser:peligro~ ,, ·.'. _;,._ '-<· .. -.. "·-;· '.-: .· 

sos para el p'ersonal. 

- Facilitar mediante ~istemas :de reie~ad~res la.· elimina---
.. ·•· ·' . '"e ~-- - ·-. ·"' .. ·-

c i 6n de las f~Ú~s:Lfi¿I:~~ eri lbs' ~ist~.~.·.~9·:>~1~ct.l:'icos. ·.· 
'•'. . ,':~ ''·.···: ·. :;_,::.- -. - . ·"- ·}, ·, -\ - ~'r: 

~~~· . -
• ' •• r •' '.', ..:, ;:':, : •• ·, .·•, < • • .:., .> :, ~· • ' .~; < 

- Dar mayo1r,corifi~hiild~d :':{ ~ci~d.n\li~ad al servicio el~c--
trico. 



4.3) LIMITES DE CORRIENTE TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO 

4.3.1) EFECTOS SOBRE EL CUERPO HU.MANO 

Corriente que 
atraviesa el 
cuerpo humano 

(mA) 

hasta 1 

2 a 3 

3 a 10 

10 a 50 

50 a 500 

lás. de 500 

E C .T 

'·. 
para el 

i,,' 

h6rmigueo 

:Ei sujeto consigue generalmente despteride'rse 
< ;·del contácto (liberación). De todas formas 
~f~~"CÓ~riente no es mortal. 

La corriente no es mortal si se aplica duran 
te intervalos decrecientes a medida que au-
menta su intensidad, de lo contrario los mas 
culos de la resoiraci6n se ven afectados oor 
calambres que provocan la muerta por asfixia 

Corriente decididamente peligrosa, en fun--
ci6n del contacto que da lugar a. la fibrila
ci6n cardiaca (funcionamiento irregular con 
contracciones muy frecuentes) • Posible de-
funci6n del sujeto. 

Decrece la posibilidad de fibrilaci6n, óero 
aumenta el riesgo de muerte por paralisls de 
los centros nerviosos o a.causa de fen6inenos 
secundarios. 
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La ecuaci6n que liga los parámetros de la intensidad de 

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

nismo es: 

(lk) 2 (t) = 0.0135 

lk = o.n6 
( t) !5 

.Amp. 

. ' '' ..... '.:.·:\' ·. : 

... ·::·~ ._-·)·~ .. ,·. ;··,. (~)' 

En d6nde 1 es el valor.efectivo de la corriente que cir

cula por el cuerpo, en Amperes y t es el tiem90 de durac'i6n 

del choque eléctrico en segundos 0.0135 es una contante de 

energía, derivada empíricamente. 

.. .. ..... 
: : : ·_¡ :=. ."?-~' 
.. ¡..... --

-·- - ·- -·j--
_,_ -· .C\i r--·---1 
+···- ···----

.! . --- --

1 
.L~+-i'-+-+~+-~- .g 

. - - ·- -- -·- ·----- -.... -- - _._____ . ___ , __ _ 
.... ----...&... . ...... . .. .. .. .. -----.-· 

+.-11lodwf!I. 
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1.- zona estadísticamente no peligrosa pará. la integri--

dad física de las personas. 

2.- Zona peligrosa siguiendo la variación de la curva -

desde arriba hacia abajo se pasa el ~eligro de tetanizaci6n -

al de asfixia y luego a la fibrilaci6n cardiaca. 

Las condiciones de altas corrientes a tierra en instala-

ciones eléctricas, debidas a disturbios atmosféricos o a fa--

llas del equipo, obligan a tomar precauciones para que los ;.._ 

gradientes eléctricos resultantes no ofrezcan.pe1ig~o a··1~s,-
,-, ·, 

operarios. 

se pueden p:¡:~serit~:i·diferent~s casos al hacer contancto· 

con superficies :a. dif~re'ricia de potencial. Las diferencias· -

de potencial toler.ables se determinana de.acuerdo .con l~s con_ 

ceptos de tensión de paso, de contacto y de transferencia.· 
, . ' '""·,: .. 

En los siguientes circuito$ se' iÍ\Ji,,'.v~J i!iS •ie~IStencias 
, -_.; ::.·\ ·• ·:.-~""-.:. ?:-,:. \·: ... - _, .' ·z ~ .. :-. : '.", .,-,·-,-·.-:·: .'-:···:º,., ,- , ·. 

del sistema de electrodos de tie~~a··fRi;'~~2'>RO))!'i~s resis-:... 

tencias de contacto de ·1a mano y·.i<3::)ie iós.·z~·~ato.s /J.a .resis-· 

::::~: :1 d::e:::r::~ i:::1

.::: •. ·.~··.:·;···e.· .. ~:.':·;.·.!.~1YJ!ª .••.•. : ..•...•.••. :.:·.;;:~!~·1~~:~;=~~ 
' - . ··1;"..•:'· ·;. ,"•\:'•. 

'. '•. 
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RF = 3( s ~ara cada 9ie, donde ( s, es la resitencia su

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

El valor de la resistencia del cuerpo humano Rk, es va--

riable recomendándose tomar 1,000 ohms para la resistencia en 

tre los dos pies y entre pies y manos. 

4.3.2) TENSION DE PASO 

La tensii:Snde.paso, es la tensi6n que durante el funcio

namiento de ~~~·instalaci6n de tierra puede resultar aplicada 

entre los pies d~ una persona situados a la distancia de un·

paso (1 

En la la 

tensi6n de 
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ele vac1on de polE'leld sobre uno horro 
le¡ana ~rente un corto c1rcu1to 
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!::paso = (Rk + 2 RF) lk 

Sustituyendo los valores de Rk, RF y la ecuaci6n (1) 

E paso = (1,000 + 6 es) 0.116 
(t) ~ 

Epa so = 116 + 0.7 Qs volts 
( t)'!~ ' 

D6nde: nk - :R~si;sten~ia del cuerpo . . 

Résihencia del terreno inmedÍ.ato·debáj~'/ae 
-,.'·;,;,-; .. _ .. :_y·, .. 

' .. ~. ~ ... , ~-

·. ;_'., · ·, 

·• RF 

'-.· 

lk- _: C~r~l~nt·e a trave~ del cuerpo 
': :. : ·, ~ 

bad~ pié·. 
,·,:.·.··.' ''·· .: -

Rl, R2, RO. -: _son ·los electrodos de 

<I .. '.'.'.'. c~rriente de. falla 
' .. , ,• 

4.3.3) TENSION· 

·'; : .. !·· - ·. ·,,,: 

Es aquella tensi6ri:\~ l~. qu~ pu~de\.térse sometido el cueE_ 
<">:;:':::·.>:; ··, ·. ;.'·;'-".::::;· ,'.;:·;·';·e-:'.-: ',::_•\-.'.·>.: 

humano cómó'.corisecl1enb:i.adé.~ri:contacto con las.carcasas y 
• :.;.;'F.. ..'. · .. :·. ;•· 

po 

estructuras m~Úllc~d/a~{ Ín~qufo~~., ~.;.iri~~alalciónes que normal:, 
,<• , ..• ::-· -.·;· >··:· ·- ::,,;,:,, ,·-......... <- :" ·' , ·.: . -

mente no se. hallan b~jo \:éri~i6n~~ero~que, eventualmente pue--

den estarlo a ·aonsecu~:6i·~' ~~· l~guna>av~ría interna .. 
, ' ~ . . ,, .-.. ; ·,.-. ' ' ., ' .. ,,_ ' ... _'- •, .. ' :·. .• . - ·." 

,. ·:· ', ~ /·: ::·,· ":» .<< ;~:,'./·>' 

La figura .2. muestr: ~J'.·~~,:~l~~cJ.~á\¡~u{vafenté de ,·la dife--
.... - . ·. ',.: _- . ·. ~ :-/' ' ' ' ' . " 
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. ·~ ' 

rencia de potencial para un circuito entre.la mano y los dos 

pies. 

• Econtacto = (Rk + RF/2)lk: 

Sustituyendo; 

Econtacto = (1,000 + 1.s:esr.-. ---=--

Econtacto 

4. 8 
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4.3.4) TENSION DE TRANSFERENCIA 

Tensi6n total de tierra.- Es el producto de la resisteg 

cia de tierra (Rt) de la instalación objeto del análisis, por 

la corriente de tierra (lt) que di.cha instalaci6n esfa desti

nada a dispersar. (Vt). 

Vt = (Rt). (lt) . 
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4.4) ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRAS 

4.4.1) CONDUCTORES 

Se utiliza cobre por su mejbr condtictividad, tant~ eléc

trica como térmica así como su resistencia a la corrsi6n. 

:·y~ 

son l'as varill~s .. que se cl~'{.aI1 en el tert.~rio\y~ ,que s:Í.r--

ven para en.centrar ".º".ªª·•:más• ll~~~~; }? .PO~ •• J.()/ t~Ú;,¿g<ill·me--
nor res is.ti vi dad i co~ ·:ei/gJ.~:~~~>,d~.f~~rt~:~:~#~;'.~}.~:f·~h~~i~i .dé·.- -

tierra los conectores ~drie~tá;ab~ {a)erf¿{s y'~ se>d.iS.Í.p~n: en el -
· _ .:. ·: .... _ ··:>~:___ ,:::\_\'·.:::::<:·.:_;:::.~-~":_;,..'~L.;-~r:-i 

terreno las corrientes::que re9e>g:.e~::;'., . 
. ····,-'lo.:J'.""'·'' 

Los electrodos son v~r'il~~~.~e copperweld, 'que consiste 
- ·-'· .-, ,··,, . . ' \ ·. - ' ._ 

en una varilla de fie~ro: Este material co~ina las \Tentajas 
- ,._. . ' -.··, •. 1 . ·. - - . .. 

del cobre con la alta ~asistencia del fierro. Tiene ;})~ena · 

conductividad, excelenfe resistenci~ a la corrosión, buena·re 
: . -~ : - . . . -·, . 

sistencia mecá'.nica para ser clavada -~n el ter~eno y se puede 
,. '·"i 

conectar a los cabi~s dela reddetierras a través de los co 

nectores. 
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4. 4. 3) BARRAS PARA PARARRAYOS,·· 

Son el conjunto de electrodos que se instalan sobre la -

parte m~s elevada de las estructuras de una subestaci6n y que 

sierven para complementar la red de cables de guarda que se -

extienden sobre los copetes de las estructuras de las subest~ 

cienes, para proteger a éstas de posibles descargas directas 

de los rayos. 

4 • 4 • 4) 'CONECTORES: y 'ACCESORioS ' 
e·"·'··," 

!.'"• 

Son •.aquellos elementos que nos sirven· óara ; unir, a/ la 
~;'~~/ .. :' . ·,· .. ·. · .. ·: .. 

red de tierras, los electrodos profundos, las. ~stru.~~~~a~~- '."'-
•'e• 

los neutros de los tránsformadores,· etc. 

Existen tres tipos de conectores: 

. ·. . ,., 

a) Conector mec~nico.- Está'.'formado por dos partes, las 

cuales se unen por medio de tornillos. Se caracteriza por su 

facilidad de instalalci6n, se puederi desconectar de la red de 

tierras para poder realizar med-.Í.cione.s, y presenta algunos 

problemas de corrosi6n. 
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b) Conector de presión.- Son f~cilés de instalar y eco-- . . 

n6micos pero presentan problemas de corrosión, así como de no 

poderse desconectar de la red para hacer mediciones. 

c) Conector soldable.- Con. este tipo de conector se tie-
. . 

ne una conexión permanente, lo que permite eliminar re'sist_en--

cia de contacto. 

No tiene medio para desconectarlo y poder hacer medicio

nes en la red, y se utiliza en donde 

no va a ser separado de los equipos. 

4.5) CARACTERISTICAS 

4.5.1) VALORES TIPICOS.~ 

Resistividad 
ohms-metro 

10 a 100 orgánico 

100 ª· · · /Terreno orgánico 
· e :no htñnedo. 

guijoso 

rocoso · 

' ·: ';·: ., 

· ... ·4 ~ i4 ·.' 



4.5.2) VARIACION CON LA TEMPERATURA Y GRADO DE HUMEDAD.-

La resistividad del .terreno varía con la temperatura y -

el grado de humedad.· Por lo tanto, .no es aconsejable efec---

tuar mediciones de la resistencia de la instalación de tierra 

cuando la temperatura es excesivamente alta o cuando el terre 

no está impregnado de agua debido a lluvias recientes. 

Las mediciones deben incluir datos sobre temperat~r~'.Y -~ 

condiciones de humedad en el momento· de efectuar~.ª-~ /~ipo ,d~ 

terreno, profundidad de la . medición y . concent;.r'~büsri z·a9/¡~'~ies ... 
' ' ' ~~:. ' .- ' .. ·;:: 

,,·:··· 

en· el suelo. ... ¡··'" .. : 
.r ... 

. . -·~; ~«, .. ; . . 

··.· ·, .. --. 
. ,f 

-~ ' J 

o·' i ·.1 .. 
":t e: 

• .. 
u ¡ .,. 

ol 
':! 6 

l ·e-·.: "i 
'O 'O .. 

g' ~- .~ M I!! l. i! 

i i 
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o n n ' 
-~ 
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4.5.3) MEDICION DE LA RESISTIVIDAD.-

La resistividar1 e del terreno, se mide por tliedio- del pr~ 

cedimiento siguiente: 

Aparatos y equipo.-

- Megger de. tierra o el Vibroground 
:. l.'-:''·.<': . . " +'' ,"_ • 

- Electrodos: Los eléctrddC>s:normalment:e'sonf 4.varillas 
- 1 "¡ ~ - • ".· ·'; ~'· 

de 15. 9 nun de di~mE!t_ro:'y su.·l.~~-gi'f~~·:!Jtieae :variar de 750, ~. 
·~ " 

a 1, 000 nun .•.. ErJi~m~t~d·d~;1a.'~·~t~~i11as debe ser menor cuan. 
·. >.-

0

:, 

1

·- .;.<\ ...:.: ... _;:,:;::;:·;.:y; _·::: .. ;..t-~::~."/. '·.·:!/'.';g-~:·~:.·'.~\:~~-'.:.\~-./fr:\:(~~ . " : -. .' -::·. ·• ·:· . ~ 
do el suelo;seasuave;o'éuando:se<requiera medir la resistí~ 

. ~ ,:·.:.'. ·~:- .. ~;-_ :>""::;_·.<\:,::;.-: .~-~ ... ,, :·.<.i{.:'..·;_:::1._:_~:'/·.·;: .. ~';.-< "-,."·" :'· '..' .<_,' ' . 

vidad supe!f.iciál.'c'on pequ'eñél.: sépáraci6n entre varias. 

- cables:' 'cá.Bi'e. de'°.'.cobre' con aislamiento para 600 · v, ·ca-
~. ·. -='·· ...... -;. .. -... "!---

libre 14 AWG o>Il\ay~i1;:/J:La··longitud depende de la separaci6n -

m~xima entre et~ht;o~()~'que s~ desea medir. 

- 4 co~cecto~e~mec~~icos de grapa. 

- Cinta niétrica; 

.'; ;·.:- < .::··.. ·~ :'' 

Método. de ~~~I6i6n;~ > ; ... ' ;::;·: ·( 

··.~.'<· .:-.;.=·,·:.·' .:-;,·~ '>'' ·. ";: .. ;/ .·-:··-·: ."":_":,· 
•'\: \• <." - " ·"·' ,··· 

::;.~• ·-:,· .. ··' _-: ·, ·, • I; ·' : -. ' . ,' ·-
- - .:,•· •.:: 

Para la
1

ili~ci.i~i6n. ~~:·T~:):·e:~;r~ft~'iaéla, se· cl~b~~:;ufi1iz~~. el 

método de 4 eie9~i~()~~-~¡/~ .. +<.'.?~~1,~.·é~~syst~ en: lÓ,;,~i~~~e:~Y~ ~· · 
'i.<:·. / "'' .' '.¡. ;'¡"':: ;~\·,_··:· '· ; . ''.' ·, ' 

-·., -·,·, 

a) clava~ 4-.\Ta:lfiLLa:s. ~n .eL ~~~lo• a una·.,;~~-~~·~~clidaci .de· --
.__; ~ :,\ '' ::-:· 
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1 200 a 300 mm., dispuestas en linea recta con una separaci6n -

uniforme entre ellas. Se debe procurar que las varillas que

den más o menos en un plano horizontal y no debe haber huecos 

alrededor de las varillas. 

b) Las terminales de corriente del instrumento Cl y C2, 

se conectan a trave~ de los. ex--

tremos, las de potencial Pl y P2,. 

como se indica en la figura 

-:;- ' 
.·r· ... :, . 
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· CUCHILLA · FUSIBLE DE UN POLO , .UN 

' INTERRUPTOR . ·PRINCllN.;; ~ :, . ; ,.. 
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'-':Jib1 .. 
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;. :· : . 
. ·~ 
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·e.;:,r~~ 

· .. :rtit]. ~\ 
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e) Se energiza el instrumento (de acuerdo a su instruct! 

va) , y se tornan las lecturas respectivas de resistencia en --

ohms. 

.,-· 

d) se.calcUla la resistividad mediante la formula: 

a R' 

D6nde: R . :- ~~sist~~cia media en 

a ~·S~para~i6n entre 

su~.~9,_·,er)~~~. -~-~~~~~?/\ " 
,··,;' ·, ./·¡,· ' ., . ¡'\ 

- Resistividad del 

Normalmente, se considera que Se .niJha¡~¡' ~:. ,JrOf~hd! 
dad igual a la separaci6n en~re electrÓ~~~·., 

La formula anterior es vá'.lida solamente si ;la 'dist~ncia, 

entre elect:rodcis a es mayor que la profundidad b, .,:a :fa _que se 
_:'.)·.'·,~. ~,:/.~:~· . • • e• 

entierran las .varillas (Aprox. a = lOB). •;·· '.;··\ 

, ... · ,_._ ·' 
:,- : '. 

·.::' >,::-. .,> :..-, ,_ 
_,·,-:_··.':':.:•:;,"::":·-" 

'·· ,;, <,:. ! -

,:·; .. 
,.· ., . 

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

D6nde ... ~:. Üeri~.:~·~i;;0~±:~~;~,~t;.e'.,r~;')·~;:_~·.~~~\:d~~~~4.f~~-46 '.d~· ·1a ... 

relac1. 6n 'b/,a' ·.'.·. 'c;:::o\,mi.··_·a''_.: .. ~ .. ·.-.·s'. ·e'_··.·.'.'·,·.·1-'·n· a"';J.··~~•-c' .. :_·a'" .. ••. ,,,.• .. ;:,'·., .. ,_·: .. :·:· '.• :.:;:·.-:--.-.. _ .. ,,: ... • ;:: < .: ., ... 
....... •'i;/l '·ª,:<9~~;\i~~~~t?ri':~.->.:'··· ;,\,•.'· 

d ! . ·' i~J·: º"···. ~·_.,_-<.· ; ":,,: ,' 

,·'.<,"" 

.1·, 
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Cuando: b.= a n = 1.187 

b = 2a n = l. 038 

,,. ,·· " . 

Si b es muy peqU~ña ·comparadá ºº11 a, .entonces· se Usa: 

n = 2 t\r' aR .. 
\..; . I 

zan 

es~ogerse>~l y I.2 6i}Li:Y ·r.;'4 o' amhf!.s.si.o~. requiere mayor infoE. 

maci6n, d~pendÍ.endo del· ta~afio dei 

b) Med:i.r la 're~istenci.i.a R en cada l;ne~··d~ '.in:ue~a con el 

método de medicii6~ i.ndicado en el punto, C<?Irienzando en el Ce,!l 

tro de la lihea ·y variand~ c~da ·:~ei·;ia -~epar·~'~:i.~n· entr~ e lec-. ' . , ·.. ,. ·.• ,, ···,· . ._.;::.r< ;'':' , . -· -,· '· , ". , 

trodos como.se. 
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a3 

a~ = 
as = 

ªª = 
a9 = 

4. 20. 
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El ntímero de mediciones se limita normalmente hasta ----

a = O.SL, por ejemplo si L = 100 m la a máx. = 50 m. y sería 

necesario realizar 5 mediciones más aumentando cada vez 4m •• 

En subestaciones pequeñas, el ndmero de mediciones debe ser 

menor. 

e} Repetir el punto b para la otra línea de prueba 

d) 

'.; .. \·, 
; .i· .. ·<,.. ! 

e) Reportá.r,:i8s, r~sui~~ao'sc8mo'se 1ri~T~~:,ce'ri,X~-":/i~~ia 1. 
' .. · . ' ' . ' '. '. '¡' ' ,: . j : .·: ... ¡'. ·», .·~·· .J:'{~;:; •·:. :~.'·:: ... .' 

.· ::v; . ..::~ ,·."· 

. Tabla l.· 

Separaci6n 
entre vari 
llas -

al 

a2 
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4. 6) DISEílO DEL SISTEMA DE TIERRAS 

Método de Cálculo.- Este método de cálculo está encami-

nado, a dar una soluci6n práctica al diseño del sistema de -

tierras basado en establecer 11'.mi.tes seguros de diferencias -

de potenc~al que 9uedan existir en una subestaci6n bajo conai 

ciones de falla, entre puntos que 9ueden ser tocados por al-

gún ser humano. 

4.6.1) DISEt'lO PRELIMINAR.-

Un cable .debe bordear el 9erímetro de .. l~,!áa1~·~ para evi-
·,· ··-

tar concentraciones de corrientes y por lo tanto,· gradientes 

altos en los extremos de los cables. Para formar la malla se 

colocan cables paralelos en lo posible, a distancias unifor-

mes y a )o largo de las estructuras 'o alineamientos del equi-

po, para facilitar las conexiones. 

El diseño preliminar debe ajustars.e · d~·'taf .nanera, que -
.' ' . ~ . 

la longitud total de los conductores. :eritef~~~Os,. incluyendo -
' ' ·- :-. ~-:-_¡;\·;<··>:~ .-:,< > ·;. . -: . . -

las varillas, sean cuando menos iguai:.:a·'.'J.S.CC'hculada: ·con .la -
. . ... ' ". ·.~ .. :,:, '_. --·· ·~.·>·.' .~ ·, . - ,_ . '· 

ecuaci6n de la longitud. total (e~l.lá.~i6n7,s)/<>::P.ara:que. las 'dif~ 
"·-. ,;'.::-.·~ ;..:,:,::.~:- ·:' 

rencias de potencial lcicalés. perman'e~can:'Cieñtro de lós lími--
, -..· .,. < ... 1· ·, -·-./! , ...•. 

'• '• ~ e •'••• ' ' 

':._·:·., .- .·.'·1 

tes tolerables·. 
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Cada uno de los elementos del sistema de tierra, inclu--

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

trodos, deberán ser diseñados de tal mantera que: 

a) Las uniones eléctricas no se fundan o deterior.en en -

las condiciones más desfavorables de magnitud y dura.ci6.n de -

la corriente de falla. 

b) Los elementos sean mecánicamente resistentes en un al 

to grado, especialmente en lugares expuestos a daños if.~icos. 

c) ··Tengan suficiente conductividad, para que. n() cóntrib~ 

yan a diferencias de potencial locales 

4.6.2) CALCULO DE LA RED~..; 
. . . 

El 4rea cubierta por la red de biOrrás esd~;~ inétroS dO 
·''' ' ,,,:.,-:'.· 

1 argo, y 18 ·metros de ancho. Con ésta . dÍ~eri~i;.~~:~:'.~'.~~~;;xnos -

elegir la configuración de la malla, quedá~~ó de' lac;sigüiente 
' ,,, <~,;;,,'~'.Lo<'> "•'.' ', ,' ' '• • 

manera: 

6.5m 

4. 23' 
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Con lo que la longitud total de la malla es: 

5 conductores de 18 metros . ......... _ ....... : ... 90 m 

5 conductores de 21 metros . ....... ,.· ._ .. ··,.' ~· ~-. ·'- 130 m 

25 varillas de 3 metros ......... _. ·. -. ~ . ; ...... ~. -. ", 75 m 

Longitud total de la malla 295 m 

4 • 6 • 3) DETERMINACION A -

TIERRA o':'. .. 
.•.'¡ 

·/'. ;,--·. 

La corrierit~ ~i~~fa.;ffi,,{{~'~tJ.JSf~i; Se deteflÍ1in6 en el 

capítulo · 3 en eL cú~;1 ·,~~;:-~b¡ti~1}:~J-~ ~6r·~'iente 
; ., ' .... ' . '' ,. .:.-"·"· .. ---: ~ :. : 'i;- -~:. 

it-< ·,: ~:•y:·"' .::.:\;'.~ ··:.:··f:'>.· 
de cor.to e ircui 

to de 12 • 5 KAS •. ·-.; - . "" ~ ·.: . ~ : ·; . ' 

. -. . ' . . \ ' . 

decremento' ya que· ·a1 ocurrir una falla se: origina una corrien .. · •-.:.· .... '·' -
te transitoria' la cual debe d.e tomarse 1€?n' cuenta para ;mayor 

seguridad. Tomando una duraci6n de la.f~lla de Q,5 segundos . .. , ,· ,-- ,-

se tiene un factor de decremento de· l ,· y para otros casos se 

puede calcular en la tabla 2. 

Tabla 2 
Duraci6n de la falla y Factor de 
del choque eléctrico decremento 

t seg. 

o.os l. 65 
0.10 l. 25 
0.25 1.10 
0.5 o má'.s 1.10 
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4.6.5) CALCULO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR.-

La ecuación de Onderdonk, permite determinar el-,ci~l.ibre 

del conductor, y las uniones adecuadas. 

,·.' ' . ·~· . ' 
A = I/[(Log/(Tm - Ta)/ (234 + Ta) + 1/) /(33) (s)] • ~ ••... 4 

. . . . 

Donde: I. _, C.~rr;fente de 'corto Circuito , en amperes 

A - ~~~d{6n del .c~nductor en circular .. mils . . - . . 

, s ~··~~~~Pe>;. durante. e1\·c~a;1. ·~1i6~1a la c6fiÍ~nte I 
.·.:;',\-'.':::>.')i.}'~?~':\·~<· ··;;> ... -_-):__ ."2.: 

·. /eti(SE!9,'..:,.,' 
:.\".;'·";·,·:· 

'!'m{ Téitipe'.i'.-~'.tura máxima permisi~l .. e:,.~,~n· 0 

' Ta~ T~mi?~~a~~ra .. a~G\tentk; en ·ó •• e' :<' ·. ,· 
·,.:··. ,·,_-·:~·.;,',; -. ··1 ··-~}\;~.;~:6-.. :,:· "_<··.··_:·, ' .. ,•' ~'. .. ·:·' ·, 

· •. - .. _. :-~~· ··.·«:-~':· -.<· ·-·: L~--~> 

sust:ituyérído ·~~o .·~'./sé~, ~~l?;s.() 0 q~ Ta=4:~'~.t.'c, en la ;~~ua--
:· __ ::·(>-'.·. /,·:,:;··\,, -··.·: ·¡.: . >~ :~:.: :1.;.·,:·. 

ci6n 4 tenemos: "\· .. ¡•.·' - ">;:.:·~:< ;::;:.~:,-
.:_'~ .. ::···: '/:'\)::-, 

A 

, ,-. .-t.::~ ';' :.·.) ' _· :-->< .. ''.~_''·.';· : .. ;_:- :,:.' . 

i2500/ ·· < (1.og/.( ( 2~0~·;~ 4or:1y23:4:·+. '4(}f.+ht<3J)·(Os) ·) ~ 
·c::'',)"?/:'-~-~l,)·.{:.--' ';>' • •. ' ·' •• ' .. ;·_··->: :~,;' . 

lOÚ45.72.cr.{· ;.,.,,,, .. ; ', :;; 

= 
A = 

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

una s~:~cl~n.,Jé/ Ú)2f4sh2 CM de la tabla .3úc'+'f' correspon--Para 
ae un calibr~'; de i10 ·AkG;· :t;ero ·por razones. mecán.16~s, y r:>or t~ 
ner un subsuelo arrci6a. volc~nica se utilizará ~l calibre 4/0-

•• ',;. 1 ,', : -,.,• 

AWG. 
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(+) Gráficas y· tablas para el cálculo de Líneas de Trans 

misi6n y subestaciones. 

-C1u.iv.cn:R1sncs ov COl'Pf.R CotJoucroll!l, HARD n11~w:-r, 97.3 PEnot:NT CoNDt:CTlvtTY 

1. 1. 1 

Tabla:.3. 
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4.6.5) C.7\LCULO DE LA LONGITUD TOTAL DE LA MALLA.-

Para obtener un voltaje de malla dentro de los límites -

de seguridad, se requiere que la ma.lla tenga por lo menos ---

la lonqi1;.ud dada por la siguiente f6rmula: 

L= Km Ki f I ( t) ~ ••••••••.••••••• ( 5) 

116 + 0.17 es 

D6nde: f- Resistividad del 

caso fue de 150 ohm-m 

es- Resisitividad del terreno, sfen.a0/~Úita de 
!:; 

~. ::: ;. ·-. 

...-.~-- ....... - . : \~-- . ',. --~~/:'. -

torn~···~~~-b~eni~ ·'el ;.efecto 
. ':·· .·' . ,. '• ,• ' 

1,000 ohm-m 

Km - Es un coeficiente que 

del ntímero de conc'\cutoi.~s ~~tal~Íos n, .e·l es

. paciamiento o, el dia~et.~~ 'a; 'y•ia ~~¡;f-~ndi--
.. . '._ 

d~d del enterramiento h . d~ '.:fos . , : 

o::i. Ancho de la red 

Nº de cond. lado largo -1. 

Evaluando tenemos: 
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l'm= 1 ln 

2 rr 

hn = O. 5934 

D= 18 

5 - l 

(4.Sl
2 

(lG)(0.7) (0.013) 

' "" = -

+ l ln ( 374 X.5/6 'k?Í8 X (2) (5) - 3) 
1T ·. . . (2)(5)- 2 

Ki - Es un factor de correcci6n por irregularidad para tomar -

en cuenta el flujo de corriente no uniforme de partes di

versas de la red. Puede calcularse con la siguiente·eje

cuci6n. 

Ki - 0.65 + 0.172 n ... • .. '. • ..... 

Sustituyendo valores· 
• ' " -. -J • - '. ' ' '_' • ' ~- • -

Ki = 0.65 + o0{9i 
Ki = 1.51 

(7) 

- .·' . , . 
de t = Tiempo de 

0.1 seg. 

Para evaluar L 

·.;. '¡ .-:-/ 

sus~ i~uimo~; .• •.·tos ·:val¿~~·~; ···corres p~~d·¡e~te·s ': 
. ·.'::~-·--·.,,:-· --- .. »:··<!.·.·.:·:.•.:~.<·.:!.'·:!>~'-.•:"·-· .... o ..... ,,_'-:·~·:.º--.~~{ __ " .. 

. )":;·. ; ; ~«;~-- ".'-. :; . -
• .,, .. ;, 1 

_)' -

o = (o. s934'> (i.s1> (1so> >h2·1soo> 'co~i>: 
116 + (0.17) 

:~· ·:.: 
.;.·i', 

• ';, 1 .:~~- • ' •• -: 

:'.. ': ·.':,, ~·-: 

4.28 



L ~ 292.55 metros 

Por lo que se cumple queL dis~ño. L 0calculada 

295 >· 

4.6.6) C.ílculo de la 

La Resistencia de.la 

D6ndei R - R~sistencia del sistema de tierras 

f' - Resistividad del terreno enohm-m 

r = 

L -

r - Radio del circulo que tenga la misma .írea:.que 

la ocupada por el ·sistema de tierras • 

...... ~ .. . . . . .. ··.· . 
<...!.J ...... •, ~ ~ ..•. ( 9):' . 

1l 

rras. 

sustituyendo tenernos: 

4. 29 



r = L ... ~.§.Q_J/.¡=10. 70 m 
1T 

R = 150 +~ 

(4) (10. 7) 295 

R = 4 .013 ohm 

4.6.7) EFECTO DE LOS HILOS DE GUARDA;.:. 

Cuando los nilos neutros de las línea¡; aéreas, quieren -

ser conectados a la malla de tierra de la sutestaci6n, debe -

de tomarse en cuenta que estos desvían una porción apreciable 

de la corriente de falla rest~ndosela al sistema de tierras. 

En vista de que la corriente a tierra se divide en proporci6n 

inversa a las resistencias de la malla y de los hilos aéreos, 

se hace necesario establecer sus valores aunque sea aproxima-

damente. 

Un hilo de guarda de una -i.tnea que esté conectado a tie-
' .. ·.· .. 

rra, en muchos puntos, se comporta: como un conductor con una 
·', 

impedancia longitudinal. Zl y: bon \1na ·coriá'cutancia tra.nsversal 

1/R2 y si la línea es. de q~~':·idrigitud. suficientemente grande, 

la impedancia equi~alerif~:·'.~·sÍ'i:~Cl~p~~d:f~~f~ .de la longitud y -
··" ( ::.~t:·:. ;' ! >.,·f;»·, ";- • ·,' ,; e 

se puede calcuÜr por: 

~ · (z.f):(R2) 
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4.6.8) CALCULO DE LA TENSION DE PASO.-

El aumento de ~otencial de la red sobre un ~unto remoto 

de la tierra es E = RI. Debido a la alta elevaci6n es necesa 

rio hacer una comprobación de los potenciales locales. Para 

calcular el potencial de paso en la periferia en la malla, se. 

a~lica la siguiente ecuaci6n: 

C:paso = Ks Ki e I/L ............. (10) 

D6nde: Ks - Es. un coeficiente que toma en cuenta el efe.!:_ 

to del número de conductores n, el espacia--

miento D y la ~rofundidad de enterramiento h 

de los conductores de la malla. 

Ks= 1 ( 1 + 
'1í 2 h _'·; 

Sustituyen~Ó :, :', '", 
. ·: ... '-r·_;:-.::, 

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

Ks = l 
4'í 

-~~ .. ,~: <~ '\,e'· . 
-.. :., 

' ' 
Ks = 0.365.< 

Evaluando Epaso 
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Epaso = (0.365) (l~-51) (150) (12,500)/295 

Epaso = 3503.072 ~olts. 

4.6,9) CALCULO DE LAS TENSIONES TOLERABLES.-

Tensi6ri de paso tolerable: 

Etol ••••••••• ( 12) . 

E con = 116 +. io'h:i1húo/o'óú':;··· 
fó:/r~·> ,<:··· " · 

- . ' ·. , ,,: ···,. . L.":~~ 

\ ·r '.·: .,_,·.1--~1 ... ,.:·. '.,. 
·""· ' ·_,-. :;_,···_·¡ ' :»_~J~ - -~:.-~:· ::·:,,'~--\-«:·, . -,.\'( ·-: ; -

que l~a t:::~!~n d1~p~:f ~~~~t~{{~\~idebe '~;i;?~~~~I,o• "iguál 



Epaso < Etol 

La tensi6n máxima de malla' debe .. s~r menor qui:! ia tensi6n 

de contacto 

Etol 

Por lb 

. --'.:':'e,., .. -', '.;~ • ">) .-.. ·· '. 

.,..Krn-'--K-'"i--".___ ...... : (,_t )~·- O .1 7 e_ s: 

L 
·,-: 

(O. 5934) (1. 51) ( 150) (12,SOO) (Ó~.~r~:t,,ot{i) <~9;09,'?F< ~16 ' 
295 ''•.:, ,,"-'' ,, , v'' ,'·,•>' - ' 

'' .. -· -,, -' . ;'~ : ,· ·.·· '.. '>~·¿ \ . :·\.;·;.-·~: -.. - .,,.,, -r·ó-- :.,._,:; .. 
-.. , .. 

:·\.-!·(\:,~ .., __ 1· ~ ·,-,_, ·,"'· -; -

'-1- - -. '·i -~·'-... .... ~.~;-'.\,; .• ·'' .. ! :"'_:·.<->:; .. ht 
__ . ·,- - .. , 

·.·::·>-~-:_,:_-·-'._:..,-e 100.95 <116 
-,_, 

Por lo tanto,• p°'~~mos ·6ÓnciJi·~ :~u~:_.1~ ~~lla'-~s segura. 
:.:" 

" 
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CAPITULO 5. - CALCULO DEL SISTEt-A.A DE ALUMBRADO 

El sistema de alumbrado en una subestación tipo exterior 

es de vital importancia para el buen. desarrollo de las funcio 

nes de mantenimiento y operaói6n.del equipo instalado. 

Por .lo anterior, consideramos establecer dos zonas por -

iluminar: 

. ·,· ·,\ ·~:: ' .. ·.';>.: -

1.- zoAa···d.ebuses,'puchilla·s·y~p~rtarra~o·~ • ::::.· ... ·· 

2. - su~•;f,f~~f ,'Í?;tá'{f ~~;,1,•,"~~~~~ti~~i~;) .,· ···· '" ·'. .•. ·. · 
.. ,·._. ..-f ·:· ,,:;.:·-~; • .... - .. : .. ::~--.\.·~, . '~.... •\; 

-·~· ·~· ·:·., -.~- - , .. '· '·--:·-.~:)'-'('~:.~~' ;,>'·.·- ,<l~": ~,<>~-::{ .<':/i:-. 

Para la'.pr~fu~r:~~ ~orta,.:.~stabÍ~cerefuos:fü~ ~¡~ef: d~(Ú~!lÚn§! 
ci6n ae ··200 iuxe~;/P.ara :1~'.';~;guritia0/:.Uii·'.·.~·~~;i:: ~~ .. l~~~~;fli>f~s. · 

·-·-· :-;-'\-~ :- ¡- - ,i ; ·, . ' '_., :: ; - ~: .•. -, ,. ;·1, --~, ¡, -. \~. ,.-, . 
. ;'.::': .. - __ ,_, -~ .. \';·,;:_, ... -.":··,: ->-'.-·r::;·~.:,.. ·- .. 

·,>·;;:::·:·' \e· . ,- ,-
; ~,_- .. 

Estos niveles fue~on establecidos to~~~a~;.~()~6~cre:f~ren~-
, . '·' -~ . ' -· .. · ' - ... i~··· .i t- ' ', '· "" 

Cia I lOS Valores para instalacióneS tipo 'e~teri.ót'.;(~prci'porCÍQ-

nadOS por la sodedad Mexicana .de Inge,f~erfél:·:~~:'ÍiQ~J~.;if6n. -
(SMII) y el. Iluminating Engineering sodi3t/ (rEs)'.0;,: ,:;., 

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

- .,:.-.. ~>,:,:··:/>:~, :.:·.:-0:'' ·:.~. 
:'::· _< -_,.:/:.\. ~~fr··.)./.:.:~·:. ',:,- . ::"_'.,'. ' 

5, 1) ILUMINACION DE BUSES CUCHILLAS Y c]\¡,ÁRTA~~~OS .~": . 
-' ': '· :. "~ 
., '·'' 

·.-.,·.,, -:V; 

•• ·. - - <' . • • - -~-: --~_'. :-~-, .• 

Las características qu~ s,e,I'equ~~~~11·:del luminaria, en--

tre otras, es la proporci6n·~~\:Üpa• dist~;Ú:>ucitSn de luz hacia 
. . ) ,-,,,,,.,. " -· . 

la parte donde se localizah.€stós elementos, con la mayor efi 

5.1 



ciencia posible. 

- -,· ,-

Por lo anterior, s~iecbfonariícis'el ·.·siguiente' l¿;ninario ·de 

finido a 

Tipo de Unidad."." L~~nario ~ar~~ lio'~;ºPha,~e,·:p.~~~;·' s'~besta
ci6n tipo exterior Nº 'édtá:lbgoi 04252\ :;; , ·; ' :·'..:.. ' 

L~mpara:..: Vapor 'de ·~dai6 'aitk 

Potencia. 7 100 Watts. 

Lurnenes ·"".'. 9 ~ 500 
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CALCULOS.-

El rn~todo empleado es el cálculopuntopor punto, para ob 

tener el ntlmero de lurnin.arios necesarios :r;iara cierto nivel de 

iluminaci6n requerido, emplearnos la siguiente expresi6n: 

Nº luminarias = E X A 
~~~~~~~~~-

(/) X CU X FM 

d6nde:. E- Nivel de ilurninaci6n (luxes) 

~~-.Superficie de la zona a il~rnin~r (rn2). 

0 - Flujo por lámpara (lurnenes) 

··cu - Coeficiente de utilizaci6n · (adimens.ional) 
':\.'~·'·• . 

FM - Factor .de mantenimiento (adim~l1sio~al)·: · 
" '~ ., 

. ; . . :'<. :l.;;~· . 

. , ... -.... ;:'.:> 

De los.patos del•fabricante' del ;1urnin~ri66l:>tenem6s un -

.a_e_.· ·~tüiz~f i6~· a"l'·.·¿:¿:;::~: 1 9 '.is·•. ··· ' ··_:-~/.~ : •. 
;' :' ¡' ·.·'.:¡ ·::-' . ·,·<·:·f.,:: ~., "' .·· ',:.: _·-,:. :,·; ' \;·~ :. ' 

'·,; ··.,·,," ~:·--~:~ :, - .< ' : ··' ';)2_.·.,,. ' 
' . ". ' . - ' '• -. ,·, " ·;:' ," - -.. ;··-. ,¡:' .!~;. ,.,, .·: , ;· '.':": .--:r·:i .. )<<}'" .. ;¡J_:; =-,_·_ ... :· :\:~ . .... 

Para •• ob•t~'~er ·~·eL· f~·~t~r ·~e:;m~.?f:~.~-.i~f ~ri~_Ó;,"~p;9~~~:~*~~ymos 
los siguierrt~.s factore~:-).''.>,: <i. X : .· ... · : .. t '• · 

'. _,_ ·''t; ~-<·.~·i -----.~ ••• · .. ·-,.,_: ·. ::_"''. :: ·,·-_. :.:-..> 
:,, ·.";' ·,' p -.,., :·:; .. ,,_' :.",:<, . ,· 

~-J·" ·:},,.'",;-- :·"·-,..-.¡·.'_· - ' - - - ' ;.,· : •. : :¡>; 

Desp~e~~,~pi~~:.P~,~:.l_i~~i~ia~'i,' .. · 

Deprep~:~.º-~?~•-• .. a~~'.J~:,,::~rnP~~,~-.:·~;)\ 
FM = 0.6.x:O.}<= 0~42· 

,- ,·, 

La superficie de la zona es de acu~rdo ái plano,. corres--
l_' .' ·' ·-~ .: ; 
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pendiente de: 132.6 m2 

Finalmente sustituyendo expresi6n ant~ 
1 :._ ~; - ' 

rior obtenemos: 

9,SOOx 

Por destribuidos de -

la forma figura 5.1 
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Para comprobar el nivel de .iluminac.i6n por el método !?U!! 

to por punto, localizamos los puntos a, b, c, d, e y f (fig. 

5.2), los cuales fueron localizados de forma tal que sean re-

presentativos del área a la cual comprobamos el nivel de ilu-

mlnaci6n. 

De acuerdo a su posición, el promedio del nivel de ilumi 

nación de ellos, nos dará el nivel real existente en la zona. 

Par.a .efectuar Tos cálculos, hacemos uso de la hoja d'e d~ 

tos fotométricos de la luminaria (fig. 5.3), y de la siguien-

te expresión: 

d6nde: 

r r~~~~id~a;.il1mi~;~~<en úl ·<úrea'éi6n··'ae1 :k19t10 
-'.::,. ·.,¡:,:' '·.·> ;;'.'..~'..:; ··~:·;.. . . ·;.'-,~>~));· .. ~):J.· .. c:··c~· 

-.•-·.·.· .... -.. (su .. _:.
1

J~··.1a.·.~.·.·.)r ·1::-.. ·.: · ·~ c:,; . . ·.'.::!~~~~~~> ~·. 
H Aú:~r:a}~e ~dbta;~e-. (Bf · : .. :'::.·. -· 
~. ~ -··An~U1d·1:f6t:~a~o>f'~~~/(~ª::~~~~~~:-,·~T~~~,:~~ari~. ·Y·· ia 

dist~n;ci~ de ésta: al punto .ccmsiderado gráfi:-
.. ,_< '. .. ,, , ... :·-- ·''·'·'.::'~·~:!.~.'.:::,:/· ·,:<·,·.·:·- .. ,;: :'~~-::-.'.~r:\~;~./ ,........ .. 

·caíl\é'nte:·.;··· ··-. 
. · \' ----""----
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(*) - Tomada del Manual de alumbrado Philips. 

Edici6n 1976. 

ACOTACION EN MM. 5.2 

1 

.-'- ... ·······~··.~ .. :~--· .. ~J 
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Los resultados obtenidos son los siguientes: 

5.9 



Efectuando las sumas para cada punto, obtenemos: 

Con 

ci6n 

.!?UNTO .. · 

·ª 

5.10 

LUXES 

181 

.251. 7 



5. 2) ILUMINACION DE LA SUPERFICIE DE LA SUBESTACION. ·· 

Para esta secci6n, consideramos utilizar reflectare& con 

los cuales logramos iluminar de manera más especifica, el 

área de interés. El reflector seleccionado proporciona un p~ 

tr6n rectangular de luz uniforme sobre el área a iluminar, -

logrando con esta característica, una iluminaci6n más efecti-

va y uniforme. 

Tipo de unidad. - Reflector Prof ile 'marca Crorise',.:;Hinds 

Nº de catálogo.- GAL-2-L-EC-4 

Tipo de lámpara.- Sodio alta presión 

Potencia.- 250 Watts. 

Lúmenes',- 21,500 límenes 

la expresiónanteriormente usada: 

., ::,·: 

5. ll 



utilizacÜfo de: CU =: 0.8 

• ' >- ' 

Para el cHculo del factor 'de mantenirnientO consideramos: 

Depreciaci6n por limpieza 

Depreciaci6n dela lámp~ra 

= 0;65 

0.75 

por lo tanto: FM.='b~65'x 0.75 = 0.48' 

. . 
. ' . . ' 

La supeí:fic:Í.e ,de. la subestad6n, 

rrespondiente, es de::. 875 m2 

Finalmente obtenel11C>s:· 
' ··_::; ... >~:.::-·.:.; . 

/ :··\'·_ ._-.( 

Nº refieétores.•· ::.·•· . Iso x.J~;s·i''' 
·.··.-.· 

-· ·: ~ ' ' -. '. 

2i~soo k:o}~ 
.·.: .. ·:· - . 

.CO.;,. 

'·; ; . :' ·. . : '• ' .· ' " '·.: < · .. ' 
-'\'.':.;;·_;··· 

Utilizamos 16 refle~~ores distribuicld~ el'~ ::t:~i./manera, 
.. ·.-,._>·.;·· '. . 

' . .:. ~--.. -·.;. ; : . 

que logremos los requerimientos de Ú\u~ina'ci6ri -~~·los lugares 
·;·..-i. 

de interés, emple~ndose para ello, 8 ;96ste~ de''6' Il\ts. con 2 -

unidades. 
·;. · .. 

Para comprobar el nivel de;.i.l\imfnaci6h mediante las cur-
_.,.. r-·· 

vas de di~t~~b~ci6n del ~lu~i'ri.~ri6; local izamos los puntos: - ... 

,5 .12 



DISTRIBUCION DE REFLEC~ORES EN LA SUBESTACION Fig. 5. 4 

~~~..._~~9~º~00:;__~~---~r.__..;.._!::ª~ºoo~~~---lr-.___8~000;,.::..:....~~~-~~.-.. 
2 

3 

5 

·/UOO; Q.'JOO 1 JOOO 1 

_J 1 r -
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a, b, e, d, e, f, g, y h (fig~ 5.4) de-t¡l manera que sean re 

presentativos de la superficie a iluminar. 

. --- -

De acuerdo a la posici6n de los puntos, ~i p,roiuedio de -

iluminación de ellos será el nivel real que ~xiste en l~ zona. 

Para entrar a las curvas de distribuci6n, hacemosuso de 

las siguientes relaciones: 

RL = Distancia longitudinal al ounto. 
Altura de montaje 

R = Distancia transversal al 
T 

Altura de montaje 

Las curvas de distribuci6n proporcionadas por el f abri-

cante del reflector, son para una unidad con una lámpara de -

400 Watts, por lo cual, para obtener los valores para ·una uni 

dad con unal~mpara de 250 Watts, afectamos los valores por un 

factor de corrección de: 
·, - .--;: 

Factor de corrección· =.< lli = o. 625 

A.oo 

5 .14 



Los resultados obtenidos se listan a continuaci6n: 

Reflector 

7· 

8 

. 6 

,7. 

8 

Pto. Altura de Dist. 
montaje 

6 

6 

6 
6 . 

' 6. 
.•... 5.-

6 . 

6 . 
;\ 

. ":. :~ 

long. 

3.5 

.4. 5 

o 
5 

.·O· 

:2.s . 
•,':,·'····· 

6: . 9.5 

5.15 

Dist. 
trans. 

R· 
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Rff LECTOR /11'11~/tl 

·Con l6m;>o:o de Vapor do Sodio do olla prosion do 
400 w. 

Nolor Use lo tabla p1Jr:i d~lcrrni1•u1 l~s valores do 
luxes o varios alturas rfo rnMto;~. l.os cilros indi· 
con Luxes JGbre vn p!ono hori2.:.int.Ji. 

Valores en luxes po•o iITT"(:;;.~;-; -,;¡;;::;;,-.!,, M;;;;jc¡~ 

A 8 C D t 

• l1lluro ée monloj~ rucornc1 .ti1Jdo. 

ti 

"1"I 
E 

3' ~ 
e 

lo~ 
.Q 

2 5 o 
e .. 

. ¡...¡r:~-1-~-1-~-1-~~~~"---'itO] 
,!;! 

¡ 1~ ~ 
10 

2.0 15 w o.s e os 10 is <..o 
J;efnc,;¿n do lo füiondo IM<Jllt•c'lnol a lo altura de 
rnon1t1jl'. 

'O 
E ,, 
"O 
e 
·~ 'ü 
o 

Qj 

"' 

Efectuando las suroas,para cada punto: 

5.16 

···LUXES 

223.2 

193.6 

194 

32.4 



Nivel de iluminaci6n promeaio= 1264.4 = 158.05 luxes, 
8 

con lo cual comprobamos el nivel requerido en la zona. , -

5.3) CALCULO DE CONDUCTORES ELECTRICOS.-

El calibre de los conductores el~ctricos se hi determi-

nado bajo los siguientes criterios: 

a) Capacidad del circuito 

b) Re?uladi6n'de.tensi6n 
. :'---

Capacidad del circuito. - El· coíiductor eléctrico, debe -

ser el adecu.ado para la capacidad del circuito, el cual se. d~ 

termina por la corriente del circúito, y por la.capacidad de 

conducci6n de la corriente eléctricadel conductor. 

Para calcular la 

guientes expresiones: 

a) Sistema 

5.17 



C-1 '1· ll C-2 

·C-1 C-1 

1·1Z 

TESIS PROFESIONAL J.S.M 

FA CU l TAD OE INGENIER IA R,C,G 11-------------.....i E.C,S 

SISTEMA GENERAL DE AlUMBflAOO 

ESCALA 1: 125 

H,P,S 
J.V,A 
J.l.V 



d6nde: W - Carga eléctrica total instalada (Watts) 

En - Tensi6n eléctrica al neutro (Volts) 

Ef - Tensi6n eléctrica entre fases (Volts) 

cos· 0 - Factor de potencial (Adimensional) 

Regulaci6n de Tensi6n.- Una vez determinado el calibre 

del conductor baje el criterio anterior, se procede a anali-

zar, si es adecuado para' una regulación de tensi6n considera-

da. 

La regri~acl6ri.d.,~ J~,~~~l6ri para: un· sistema .mo;nofá~ió~ ,· vi~ 
ne dada por .í~ sigtÍ:i.~.ri!~~'·'~~pr~,~~-~~: :. 

: . -: :'.>·-- .. ~>~-, .. ·. :· '" -·:: -~;" 
' .. ·.··.·.·:.·;.:' ::· •''' '<. '. ·._'-1, '.e\':/ i«:<~~:::. · . -:~:· 0 • 

e ···% ·,,;'.::f '.··>4:~:t'.; Í'E ·::. 

,,·; !.~\~¿:,: 

e·%<;=<·:. :'i:I.::iJ:: 

d6nde: e % -

5~18 . 



Nota: 

L - Distancia desde el punto de distribución de la 

energía elécttica hasta el centroide de la car 

ga (m) • 

I. - Corr;ie·nte .en el circuito (Amperes) 
. ·- . . . . 

S - Sección transversal 6 área del cobt~ del con--

ductor (mm2) 

Estas expresiones se ~btuvie~on t~~~ndo uri valor · 

de resistividad. de ~e6o~ :~ - l·' ?'~~~s :. rnm2 y 
50 i • rn 

· factor de pot~ncia 

5.19 
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CALCULOS 

-. , .. :º . - ' . . -· ---~ --, -- : 

capacidad del circuí to.;;. En la -secc:i.6n 202-. B de las No E. 

mas Eléctricas (NTIE-1981-·DGE), indica: 

" ... Para calcular la carga de equipos de .iluminaci6n que 

utilicen balastros, trans:fórmadores 6 autotransformadores, d~ 

be considerarse 1á corriente total que tomen dichos equipos y 

no solamente la potencia de las lámparas de los mismos". 

En nuestro é'as'a\.· establecim<?s to¡;ar .un 20.% de cónsumo de 
.{'.><, - ·>·,-,¡ ,..,. -, ·." ' 

potencia, basado. en i~s 'indi9acfone~ del._ ~abricante de dicho 

equipo. 

.;'. ;·~ -

mo to:::i~::0::op:r: •. 2 ;=/12 o ~a'.f t.)t!r1~~i!~:~r ?g;g~~::onsu-
250 x 1.2 = 300. Watts.~·' '· '" ,., '; ,; ·:.::.. ···· 

e: •·. i (. • • __ :.;.:_:/.:.,r: .. 
<.~ ~-J""\.: . > ~ . 

. ··~ .'' '!. - l . : ~--' .. ; " ' 

La acometida .del· •. se~Vi6i~ es .·ae.:J: fáses~i".1.11ifo5(220/Í21 
',-"··.'';_.','·'' ~:~ ,.-. ,.'.'('>:-~,··; :··-: ·;.,,· 

VCA, y para obtener un .mejof'; baian;'eo enb:~ · 1a:s. fase~{ esta--
- · ' :··r, '.; ', ', .,,, ,· 

blecirnos los siguie~~es· circitl1t8s de~;i~~d.bs, .:aiim~rit~d<:ls a<--
··-·~<"' 

una tensión de 220 VC'A~ 

... •,' ' ' 

Circuito Nº L- Clrc1lÜo t>ªr(l 14 •1timiriarios tipC> subes-

s. 20 . 



taci6n, con tina' carga total de: 14.X 120 = 1,680 Watts. con -

una corriente total considerando .un factor de )?ótencia de O. 85 

f':, l,680 

220 X 0.85 

- a. gg·. Amperes 

Circuitos Nºs 2, 3, 4 y s.- Estos circuitos alimentan -

las 8 unidades de reflectores ·(cada ul"lidad con'2 -reheci;ores), 

teniendo cada circuito una caz:ga c6~t'~~p~J1di~nte a dos unida

des, con. una carga total por circiuit~Ó d~: 300 x 2· x :2 = f,200 
/ ' ,·:··-··,·. :.:,_·:,·.' 

watts., con una corriente a un 'fadtor .de ~ot:eri~ia\ de cL'és de: 
'' 

I '= '.·5,4f 
--........ ;,:-:i,-·_í,.-.',-.. -- .':';.; :e 

... 22 __ 0·_:._:_x,_'_1 .. o~as· · ... ' :>< ... ·~,··.:: ... ···• 
'l.·· ;,_,,··. 

:'· 
~. j • -

Requiriéndose por capacidad de .. cÚbti:ito unfdo'nductor:'de 

las siguientes característica~'· sec;JariJ'r~ ·• t~~la ·.;;O;;·'.~ ~~.las -
'" ',. • . .... _.~ .. ~ ._ .. ' ' • : ·• . ' ' • >'" • " 

. ': ¡ •. ;~: • - " '. ;\ >. • ' ' • 

NTIE-1981-DGE; en ambos. circüitos: \:.:.:~· . ,. 
~-: .: .. ' 

,., .:.··· ;-~'[/}-· ·~:>: 
·~: •, •. 1 ·:, ..• ';,: ':. :·.~. , .:o_;; - -

Conductor Nº 14 con. aislail{lé~#~ .T~:}Jp~ ~;~:¡~¡-~~-~ ~e •.15 -

Amperes,. con una .. seccÚ5n tr~risV~fJ~{·a~ :.{;:Óa:. ~~;,'.;''(···. 
_ '"· _. . ;; _ - ., :·r · .. ~. ,-,~.', · ., : .. \: . .. ' ' l. · ·' .. ''f,~.' ·. 

;· :¡-. .. . :·,:~>..=>> ' ::\;.- ;(,:·: .. :··· \~1.,. ·, ''' 
:· ··.:': .... J :.;),.'·:.:)~' -:~ ... ,' ... :,.·,·1:~- .. '.·_ 

RegulabipÍi ·de. t~~~.i~?~~. ~~s: '.N,~~~f,~f ~1 ~DG~.'-;:~:~ ~ l,~ ··. ~~c~i6n 
202. 6 .señala!;· 11 Er{uJ1 c'iicuito d~rivá.d.6.!'~~e. al+~9,nte cti'~iqJier 

' ·~ '-·:,.. 1 : ' • ::~' : •• ' ,";' ~ •• 
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tipo de carga (alumbrado, fuerza o calefacci6n), la caida de 

tensi6n hasta la salida más lejana, no debe exceder ~el 3%". 

Para calcular dicha regulaci6n, necesitamos primeramente 

calcular la distancia al centroide de la (s) carga {s) más 

alejada (s) de cada circuito. 

', ' ••• ---. j 

Ejemplificamos el cálculo con .el c,irc\lito Nº_. 1, locali--

zando en. el piano del sistema generáldealumbrado, los pun--
: ;: ; ' ' ': ~ ·., 

: : :~ '·:·; 

d6nde: Wi - C~~<Ja.' l?lst~iada •en• el puÜfo~. i.. < '· .· ·.. . 

. Li :..·:•:.ni¡hncii a·~sde . la· alim~n·~a616n d~l ó¡fÓui-
;,:_ .:·· .... ::· .. <.:·.-;··,:·:·· 

De dicho. plano: obtéhemos?los.: da-tos. 
·-.··- ,·,--;:·.,: 

Puntó. 

a 

b 

e 

5.22. 



siendo la distancia al centroide de: 

LI~ 120 (43 + 39 + 43) = 41.66 m 
3 X 120 

Continuando de la misma manera, obtenemos· lo$ siguientes 

valores en los circuitos restantes: 

Circuito Nº 2 

Circuito Nº 3 

Circuito Nº 4 

Circuito Nº· 5 

Con los. datos: a~t~rior~·s, ·· c~lculamos las ·secciones . tran~ 

versales re'qüiri¿a~'"~·l;~; ün.~.0úor .de regulac'i6n de 3%. 
•• < ,> ••• ; •• :>~;.c .. ·\< 

CircuitoNº 

de la 

S:= .. ,,,, 

•.. ''2 
s = 2. 267 mm · 

5.23 
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... ' 
-'·· 

Circuito Nº 2¡-

S = 4 X j8,3 X 6~41 ::o 1.487 mm2 

3 X 220 

Circuito Nº 3.-

S = 4 X 25.3 .. X. 6~41. 

3-x220 

40,3 X 6.41 -
3 X 220 

Circuito'Nº s.-

'.S = 4 X 54 X 6.41 

3 X 220 

Por los resultados obte11idos•, ·_obs~rvamos -que el ·C:orl~Uc-~ 
tor seleccionado por el crite:t;"iO .a~teri6r, sol6 i-~~:r~~:Éade '.i~s. 
requerimientos de los circuitos, Nºs .· 

. 5 ~ 24 



Por lo tanto, seleccionamos conductor Nº 12 AWG, con una 

2 secci6n transversal de 3.31 mm , obteniendose los siguientes 

valores de regulación: 

Circuito Nº 1. -

e%= 4'~ 41.66 X 8.98 = 2.05 % 

3.31 X 220 

Circuito, Nº 4 • -

220 

4~~i''4 O~ '3 ·x· 6 ~ 41 = 
>J~'3'1 x ·220 

• 5 .25 



CircuitoNº 5.-

9% = 4 X 54 X 6.41 = l,90 % 

3.31 X 220 

Con lo cual, respetamos lo establecido,a1 ririncipio dé.-
, ... ) -

C:!ste análisis. 



CAPITULO 6.- DESCRIPCION DEL EQUIPO 

En el presente capítulo, describimos los equipos que co~ 

tiene la subestación, y los materiales necesarios para su in.§_ 

talaci6n. Además, mencionamos las características de cada --

aparato, y presentamos un diagrama esquemático de los más im-

portantes. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

CANTIDAD 

3 

3 

1 

1 

1 

3 

3 

6 

4 

3 

33 

1 

UNIDAD 

pza. 

pza. 

pza. 

pza. 

pza. 

pza. 

pza. 

P,za. 

jgo, 

pza. 

:pza. 

·equipo 

6.1 

DESCRIPCION 

Apartarrayos. 

Transformador de p~tencia 

Interruptor principal (52) 

Tablero de protecci6n, control y 
medición 

Transformador de distribuci6n 

Electroducto de barras aislante,$ 

Cadena de tensión 

Cuchilla desconectadora 

Cuchilla desconectadof~ 
los 

Cuchilla portafusible de.1 polo 

Aislador de porcelana 

Equipo de medici6n de Cía; surili,;..
nistradora 



Nº CANTIDAD 

13 40 

14 so 
15 24 

16 3. 

17 :6:· 

18 

19 

"UNIDAD 

pza. 

mts. 

pza. 

pza. 

6.2 

DESCRIPC ION 

Tubo de cobre uso eléctrico . · 

Cable 4/0 AWG 

Conector para derivaci6n en T ~e 
tubo a tubo 

Conector terminal de cable a ba-
rra 

Conector recto de expansi6n para 
tubo 

Conector para deri~aci6n.en Tde 
tubo a cable · 

'Clemá de sujeción 



6.1) AP.l\HTARRAYOS.- Son dispositivos monofásicos que se 

encargan de mandar a tierra las sobreternsiones provocadas 

por fenómenos atmosféricos, o por el cierre o apertura de in-

teruptores. 

Los datos de placa de son: 

a) Ti~6 .· ÍVL 

.b) Voltaje de operaci6n: 

·se :Y neutro) 

c) Marca: Westinghouse 

En la figura 6.1 podemos. 

de los apartarrayos. 

6.2) TRANSFORMADORES DE POTENCIA.- La funci6n de los. 

transformadores es la de transferir energía de un circuito a 

otro, transformando los valores del voltaje. 

En la subestaci6n alimentadora Nº 2. de :c. 'b<>'.·e(voÜaje 
--',_ 

que suministrad .la Cía de Lu.z es dea3 KY< /ro~~~'.!~~ subes-
¿.;,:' ·._; ,'- ·-.~-,J<:'t ·-. - ;-. 

tac iones de los edificios; serán • ali~eint~da'.s :ii'.';;•6 .::3 ~V, que. es 

el voltaje de distribuci6n de e. Ú •. 
.. ~: ·:_: \ , ... 

6.3 



TERMINAL PARA CONEXION -------1_:,¡.¡¡-l 
A LA LINEA 

EMPAQUE METALICO --~l:l 
INFERIOR 

TAPON 

BASE------" 

MUELLE DE COMPRESION 

CUBIERTA 

TESIS PROFESIONAL J.S.M. 

FACULTAD DE INGENIERIA R.C.G. 

1----------IE.C.S. 

H.P.S. 

FIG.6.l APARTARRAYOS J.V.A. 

L. 



Las características de los transformadores son: 

a) Capacidad en KVA.- 2,500/3,125 

Esto significa que nuestros tran~formadore~ ti~nen. 

una capacidad de 25,00 KVA con ventilaci6n natural, y 

un 25% más con ventilaci6n ~criada. 

b) Número de fases.- 3 

c) Frecuencia.- 60 Hz 

d) Rango de voltajes.- 2o:a 23 KV en el e!llbo?:i.p~a¿,<J?iim~ 

rio y 6.3 KV en el secundario ·,'.. 

e) Derivacio¡es.- Tienen un equipo automático de cambia-

dores en derivaci6n con carga, los cuales pueden va--

riar el voltaje del embobinado secundario en ± 10%, -

para lo cual cuentan con 32 derivaciones. 

f) Conexiones de los embobinados.- El embobinado prima~

rio está conectado en delta, y el secundario en estr~ 

lla, con neutro s6lidamente a tierra. -, ' 

':., 

g) Sistema de enfriamiento.- Tipo OA/FA •. 
. '. ·:: . •' -"."._ ' 

. ·. ,; 

h) Impedancia.- 8.8% 

i) Nivel de impulso onda complet~.'J:;~fE:i1.'.á1~·~·.·é·~~d~~.6r~ es .:-
"· ,,·,.,,_' . 

de 15 O KV, y en baja tensi6n ·,8:~ ¡~~~t.;97.ii;~;~ffúf <--~ ! '· : · · . 
j) Elevaé:i6n de temperatura. - 55!> :.C :a': plena' éarg.a<~,ccinti-.... ~--.. ' ·.·" ·, __ -.'.· <·' -. . .·,·:·•'.'". ·+ .'. . 

,,.·-"•¡ 

nua, a 2,300 M.S.N.M • 

. 6• 5 



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

1) Tipo de servicio.- Intemperie 

m) Accesorios.- 3 ventiladores que operan automáticamen-

te en caso de sobrecalentamiento; válvulas limitado--

ras de la presión del aceite reguladas por un man6me-

tro combinado; relevador Tipo TRO de 3 elementos' que 

· funciona por medio de termostato; indicador de nivel 

· de aceite con alarma; term6metro de carátula con alar 

. ma; ganchos para maniobras de instalaci6n; ruedas pa-
,, . . ' . 

r~ .. moviiizarlos; .·y terminales. J?ara conectar a tierra 

el bastidor· •. 

n) · P~~·o :f~.~~:;~::{)7;, ~~:g·:·~~;~~ 
ñ) Marca·;~' IEM; ·< ,./ :;· 

. - \l;,,,;·t.• ,,·. 

~ • .. :. - .• -J - '¡ .-

E i:i la,.figlira<G\2. se inuestrari 
,·.. . ·--:.;,_ .; ' 

un transformado:r dé potencÜ: ' ' 

6.3) INTERRUPTOR PRINCIPAL~-

es el dispositivo.que se encarga de abr:ir o cerrar el circui-

to, ya sea manual o automáticariiente. 

La capacidad interruptivadel interruptor debe ser igual 

o mayor que la capacidad de corto circuito disponible en el --

sistema, para que soporte dicha sobrecorriente sin sufrir daño 

alguno. 
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La subestaci6n alimentadora Nº 2 de C. U. cuenta con un 

interruptor en aceite con estructura de, ac~ro .soldado, '(fig. -

~3), cuyas características son: 

a) Marca: Wstinghouse Power 

b) Tipo: 345Gl500 

c) KV normales: 34.5 

d) KV méximos de diseño: 38 

e) KV mínimos por MVA normales: 23. 

f) Nivel de aislamiento a·:impulso: 200 KV 

g) Corriente normal en amperes: 1,200 
, 

h) Corriente de corto ·circuito en amperes: 22¡00?> 
-.. ~: ::.,; ;~; :. : :..: .; . 

i) Capacidad interruptiva en MVA: 1,000 

j) Tiempo de interrupci6n en ciclos: 5 

k) Frecuencia:.60 Hz 
),'<,\·,,.·.-

1) Litros de aceite para ~anque i 21A.\ C}:át~~q~~s,) 
m) Peso. del· interruptor.cori .aceite//.2';~~~f;'J1;~s~\<; 

.. , ._, '.-f';.'f;¡-<\_:>· 
,," ~·, .: :. '.; .. ''. 

...... ,: .. é_:_·:·-·. t'.. 7,•,,, 

6. 4) TABLERO DE PROTECCION, CONTROL ::f .. MEI)~bJ:{)~~ ~;.E-~tá 
formado por 10 gabinetes' los cuales cónÚe~~ri;,ét' ~qufpd d~ 

• · .•. - ;·}:_:.·,,-,:,·.-.' .,. ¡, 

protecci6n, control y medici6n de_ cada 'zo~a/éle fía sub~;staéÜSn. 

Dichas zonas se ilustran en la. 'fig'Ura :;> ,respP-ct{yas 

designaciones. 

Los gabinetes ¡J~;,B .contienen el banco de· baterías pa'ra 
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rlllmentar los circuitos de 125 V.C.D .. de control de los releva 

dores. 

En el gabinete C, se.encu~ntran los relevadores para la 
. . . 

protecci6n del transformadorr,·~n interruptor de potencia en 

aire, y los aparatos de medición asociados.al secundario.del -

transformador. 

En el gabinete D, esUn ubicados los ele.mentós de :pr~teQ 

ci6n del circuito alimentador I / un interruptor d~ p'Ót~ri6ia en 

aire, un ampérmetro y un kilowatthorímetro. 

El gabinete J, encierra los aparatos de protecci6n con--

tra sobrecorriente y bajo voltaje en el "bus" de alta tensi6n, 

los cuales controlan el mecanismo de operaci6n automática del 

interruptor principal.de la subestaci6n; y los aparatos de me

dici6n en alta tensi6n. 

Los gabinetes F,e I, corresponden a los transformadores 

2 y 3, y son idénticos al gabinete C. Asimismo, los gabinetes 

E, G y H son iguales al D, pero en las zonas de los circuitos 

II, III y IV respectivamente. Por lo anterior, solo describí-

remos los gabinetes J, e y D. 
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La figura .6.5 muestra el ensamble principal del tablero, 

esto es, la distribuci<Snde los aparatos en los respec~ivos -

gabinetes. 

El diagrama de interconexiones y tablillas de paso, en -

donde se muestran los circuitos de alimentación de c. D. de --

los relevadores, y de c. A. (alumbrado y resistencias calefac

toras) de los gabinetes, est~ en ~a figura .6. 6. 

' '. ' 

A continua.ci6n; .~xponembs él contenidd .de l()S. g'abinetes 

J, e y D, .. con iillS' io~~~~cti:i(;~ ~.i~~f~l"~~ tr!fil•ii~t·,'.~i};~i~:,;, __ _ 
tro1 ae e·. b .. : .:./';<; ... 

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

. --~-· . . •' :;,~:" /·>- .·:: -~-, .:_':;,-_'.·( 
\·.:_' -<.~ .... -~.- ·!-<= ·_ ._.;.·~:.-i._,~,\~>"~;.·:._: .-<·:' 

6.4.'1) GABINETE J.- La lista de lps .. contp()nente·s·::qtié(int~ 
·- -"~~ 

gran este gabinete es la siguiente: 

a) 2 relevadores de bajo voltaje (27-1 y 27.-2) ' .<: 

b) 4 relevadores de sobrecorriente (51-1,' s1.:.2;·~1;,;f y -

51-N) 

e) 1 ampérmetro de O a 400 A. (AM) · 

d) 1 v6ltmetro de /) a ?7. 5 KV~ 

e) 1 conmutador ampérmetro(CA) 

f) 1 conmutador vóltrnetro (CV) · 

g) 1 conmutador de control de .'cierre o·· disparo del 'ir1te-
. - -~: 
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rruptor principal ···(s2-csr 

h) 2 luces indicadoras .. 

Ademéis, se requieren 3 TC. 1 S de 200/SA en el. "bus''. dé al

ta tensi6n I para la C0nexi6n de .10S rele~adoréS 51 o 

En la figura 6.7 presentamos el diagrama trifilar del g~ 

bine te J, donde podemos. observar que las conexiones de los re-

levadores 27~1 y 27-2, y del v6ltmetro de alta tensi6n,se to-

man directaciente del transformador de distribución. 

. . ' . 

En el diagr~m~ de.:·contro1;.cie1 gabinete J (fig. · 6;af? te-
•. '•!. . .' ¡' i: .·· ",, 

nemes la siguiente ·nórne).lb~atura: .. . , . . .. · .. · · , 
'-!, ·._."" •",'·:... :·;~· -.'.'·:,'..:;·'.· ·,,.';~: .•. •'··,.·,• ,,¡,~•.-;':;e' ·:?i~~: ' .. ,, .. -, , .... ·; 

·)/· -· . .,. -'-~ '·. /·;.,: ;,:-'· :.'°'}· , \1 ·:·;.. ,:_-,_·;.·);;,.{\,~\ ... -_z:~··:: , ·' 

s21l~;'~~1b·.= ecihLt~; ~~~{~~.;~; d~i 1~f .~ru;6r .. ·. ;. 
"- i.:-·;'·. :, . ':' ,.-: l >' ' : - ••. J '"'::- ._, 

sr . ...: .. a6bina pará indicación. Ci.e;op~radi6~~cI~l r'aievador• 
·.·,i.' ....... ·' . 

-~:_;..... -· ""'' 
> ' ' :· ·\ : . . 
'.:·. · . ..:--~-· ·. '·- ' ·'. :: . '. ' . '· 

6; 4. 2 .J GABINETE C. - La· Ú~fa:{ae{~gÚ:Í.~6's::iy a~cce'~~~iOs -
)"'. .<.·: ·,, ~''.:"~.'.'.'~· -..... : .. :", ,.· .. _,, .. ~. ,~~-:~·; 

para prote~'&i6n I medié::i6n y' cbhi:i-6T c1ei: t'~~h:'·.·.:.···s.' ... ~~º:f~~~:?.',·.·.·r·······.·.:.·.··.<!' .. ·.i:;.~~bi~~ 
dos en este'gabinetE!, es· la. ~.i~~'i~K~~=·•· ., . .: ''.. ,, .. 

,:·:... 
.:;···:·· . · ....... _ .. ; ... 

. . . ' 

a) · 3 )·el~v~dores '4if~~~hci~~·~~::.:'(s·7::.1, .B1-i-2!y 
b) l ·ie1eyadro·~de' hlc:lc;[&eo'. .. 'f86r.. ·· · ;· 

«-,':·· .. ·•:-: ~. L .. .--:_, . ~i ;,1· , .• ,.-··: 

. c) l' ~el~vad~r t~~~ico '(2~.)'.' 
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d) 1 relevador de transferencia (43) 

e) 1 interruptor de potencia en aire, 500 MVA, 7.2 KV, -

1,200 Amp., tipo POWER-VAC, marca G. E. (52-Tl) 

f) 1 ampérmetro de O a 400 A. (AM) 

g) 1 vi6ltmetro de O a 9 KV. (VM) 

h) 1 kilowáttmetro de O a 4,000 KW. (KW) 

i) 1 conmutador de control de cierre o disparo del inte-

rruptor 52-Tl. (52-CS) 

j) 2 iuces indicadores 
' :' .. ' 

k) 1 conmutador arnpérmetro (CA.): 

1) 1 conmutador v61tmetro (CV)'i}o 
· ·.·:.t_r:.~.-, ·:: 

m> 6 transformadores de corriN~~.e,'!cie ·s·ti()%r~:', :.:,;; ;: .<· · · 

n) 2 transformadores de pote·ri;~.f,~iid~ '7~idb'/flo0>. 
• • ' . ,' '·' '. ,; :: ' :• "·.': '_ • - · ..... ~I · • ' ' 

ñ) 3 barras de cobre., ·el~ :3/a 1
.' ')C 6.n} para 2 ¡ ooo ~mp. · 

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

) .. _~... .-. , ... 

Para la c6nexidn~ de lós;.releV'adores diferenciales se co-

locaron 3 TC.' s de J;ÓO/SA •en el primario del transformador' co--
., ; ---.· -·. ;:..,,- ':.' .· .... 

nectados en estrella, ~()IíÍo:~epuede apreciar en el diagrania--

trifilar (Fig. 

.,:?; .. _:· ... 

La figura 6~ 10 nos, 1nü~~tra eL dia~rama de:.'con~ro\ del g~ 

binete e. y la nomenclat:U~a para· cl,i'(:ho: di~gratl\~·-e'~'l·la ~iguien-
-,-~ .. - ::~_:_-·_'.··.:.·:~->-';;··, : .. · . . < -· ' 1 •• '.:::~·· : • 

' ··i:.' - . -.i.<·. ,·, te: 
,'• .- ... ·: 
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52/a y ~2/b.- Contactos auxiliares del interruptor 

52X.- Bobina de cierre 

M.- Motor para cargar el resorte 

TC.- Bobina de disparo del interruptor 

52/SM-LS.- Switch límite de carga del resorete (abre 

cuando el resorte está cargado) • 

52/CL.- Switch de bloqueo (se mantiene abierto en-

tre las posiciones conectado - desconecta-

do, para evitar operaciones indebidas) 

52/CHG.- Contactos auxiliares del resorte (cerrados 

cuando el resorte está cargado) 

. , S2X .• -" Bobina ti~ra evitar el cierre del interrup

tor durante la carga del resorte. 

52/LCS.~Switch para bloqueo de disparo (se.cierra 
~ : : ¡:~ . ' ' 

! )._· 

···- ,., · · ;··":~.~:- -·--~~q"\1arido e1 mecanismo se restablece. solo) . 

Bobina para indicación de operación'del re 

levador. 

. '.: :.·. 

6. 4. 3.) GABINETE D.- En este .gabin~'te: sé enctienh~~-:los 
elementos de protección y medici~~: ~e'1/';~{';~~:Íf.~ ,¡ii~e~f~'ctbr ··r,. 

. . " -·~>·1·::· ··~ ._ '". '• ~ 

·<':.''.~_ .. < 
. -.... ~ ... __ -·: ;:~ ,·::-::r que son los siguientes: 

a) 4 relevadores ·de· sóbi~ci<rifnté· 1jó,f'sJci;;i~~?~i~.i (."" 
50/5.1-3 50/51-Nf: . y '··· ,' .·· ... 
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b) 1 re levador de recierre automático (79) 

c) 1 relevador de transferencia (43) 

d) 1 interruptor de potencia en aire, 500 MVA, 7., 2 KV, 

1,200 J\mp, / tipo POWER-VAC, marca G. E; , (52~Al) 

e) 1 ampérmetro de o a 400 A. (AM) 

f) 1 kilowatthorímetro (KWH) 

g) 1 conmutador ampérmetro (CA) 

h) 1 conmutador de control de cierre o diSparo del inte~ 

ruptor 52-Al (52-CS) 

i) 2 luces indicadoras 

j) 2 transformadores de potenci~l de 
·:--

,,; 

J~ 1sÓ151.: k) 3 transformadores de corrieilte • 
··, 

-.'','_, .. ., __ 

."'-:.':;'··:··-< 

1) 3 barras de cobre, de 3/8~.· X 

var que solo se requieren 2 TP'S para con~ctar:fá:s.bobinas}dé 
• • , • • • ·- i_._ - r ·._·'J ;·_;_ ~: · ·· d, . "i ·;- -. 

" 
voltaje de los 4 kilowa tthorímetros, esto es/ de lo,s;.gabirietes 

·•'.·.'.-: :'.:<'/·.... . .. . ,., 
D, E, G y H. 

! ·.. • ' 

'·. !·-_·: . 

La nomenclatúra pará el diagfama de control·del gabi.ri~te · 
- - .• -.: '· .. ·' ,1_:':·., 

o (Fig. 6.12), es·la·ml.~~á·que para. el gabinete c. 
. '( ~ : ,_' : __ ... ~ : , ; ' 

. '• . '. .~ : 
···.·<-;) 

6. 5 l TRANSFORMADOR DE ·DISTRIBUCION. - Este transforma'dor 

sirve para alim~htár él, sistem~ de 'alumbrado y servicios pro--· 

6.21 



CIRCUITO 1 

J.S.M. TESIS PROFESIONAL R.C.G. 

l IFflA~C:'.'.U'.'.:L T.'.'.A:::º:..::..ºE-IN_o_E_N_IE_R::-IA-:::---i E.C.s • 

. FIG.8.JlDIAGRAMA TRIFILAR H.P.S. 

J.V.A. 
GABINETE O J L.V. 



2~TDl3 T m. ! 
--·-J.----h-·-- -··r··· r r·--¡ 
~I!l 'I~ ¡ \I g_ í~~, .: 

f _IJ:!,~ ___ J 
--1---r~-;;;:r T018 TD1 

~ -.;;,r-r1>:-----,. 

m11 TD1l 

"·"~T 
·-:-'l3_'.fl1 

. ·.:AUTO 

. J.S.M. TESIS PROFESIONAL 
R.C.G, 

FACULTAD DE INGEIHERIA C S 
L_..:_~~~~~~-_,E. , . 
FIG.6.12 DIAGRAMA DE CON• H.P.S. 

J.V.A. 
TROL GABINl!TE D J L.V. 



pios de la subestáci6n ,; 

Los datos de placa del·· transformadór son:. 

a) Capacidad: 45 KVA. 

b) Voltajes: 23 KV en el lado primario y en~l<efu~~bina
do secundario.de 240/120V ± 2.5% 

e) Impedancia: 3.6% a 85° 

d) Frecuencia: 60 Hz 

e) Número de fases:· 3 ·-· ',.' ;'·.,:.:: .'-·, 

... · ''. ,·.· .<·· ..• ·., /;:;.:····. ·' . ,., ·:,,·\;'?¡,.·· .· .. , ,·. 
f) Conexiones: Delta .en éld.=>iii'na,rfo :y. ei:¡'t;:i;e.llá{:,(:iri:'.é~ se--

. • ~ '_: -. ':,• ••', • ,,,-, • • • ''> ,;•'-' ; ,·,· ' :;: ,' '.¡•e \-,:,: ' / 

cundario 
g'{::·; __ ·/_-·: ·f:f-~.··;:, - ':_; .·.:·.·~ 

/> -~·->·--.. · .. :·.-..:::·~ ,· ., '·-.": .-
' ;.\', 

g) Enfriamiento: Tipo. OA~. f~~~·~so. eil ace.i.te/~·éltfto~ri'fri~do 
'.\,:; ~(:' -~' ~" . ' :~ ... : >''/_.:'/ '_;.·: ---~. ~:'. -~< _: :. ¡ :<_:. :;.·:;;::.: .:~~:; -~>-:. ·. ·~: :_. . 

h) Medio· de aislamiento:(A6~it~ l24'ó~ii.€'~os) .: .. .,,• 
: \' '.'.-'.~ .. ::~:,··,-.. ... .. :;_.·_;,'_· :z-.: .. t!,- ·, 

i) Tipo de servicio: Intelllperi~( t.ipb ?estáCi6n' ... ·: _·,''( ·'· ' .. , . - .. : .. , -· - ... 

j) Peso total 640.kgs~ 

k) Marca: IEM 

6.6) ELECTROPUCTO DE.BARRAS AISLADAS.- son los duetos --
•.;. 

que contiéte~ la·s. bar~as de cada fase del secundario de cada -
·~.,. : . . . . . 

uno de los tres transformadores de potencia, y que conectan di 
chos secundarios con las barras de los gabinetes de protecci6n 

Sus catacteristicas son las siguiente~: 



a) Voltaje: 7.2 KV. 

b) Corriente nominal: 600. Amp. 

e) Frecuencia: 60 Hz. 

d) Marca: General Electric 

e) Tipo: Intemperie 

f) Número de barras por dueto: 3 

6.7) CADENAS DE TENSION.- Son elementos monofásicos que 

aislan los conductores eldctricos de la estructura metálica de 

la subestaci6n. Adem&s, de ahi se derivan las conexiones al -

equipo de medición de la Cia. suministradora y a los apratarr~ 

yos. Los componentes de cada una de las cadenas de tensi6n --
son los siguientes: 

... '• ' 

a) 3 aisladores de suspensi6n de porcelana de 254 mm. 'de 

diámetro, clase ANSI-NE?V1A-ASA 52.5 CAT. N-::12; marca -

IUSA. 
b) Gancho y bola 

e) Clema de tensión de fierro maleable 

imersión, marcia OHIO BRASS. 

6. a} cucHILLAS oEscoNECTADO~~s· DE ·uN 1'010,·~·se ~iilizan 
. \ ; .. ; .'~. ·~ 

~',· . 



para medici6n en alta tensi6n, donde no se justifican medido--

res permanentes, y sus caracterísitcas son: 

a) Tipo de servicio: intemperie 

b) Simple tiro 

c) Operaci6n con pértiga 

d) Voltaje: 23 KV 

e) Corriente nominal: 400 Amp. · 

f) Tipo de montaje: vertical 

g) Marca: IUSA, Nº CAT. 23423 

6.9) CUCHILLAS DESCONECTADORAS DE TRES POLOS.- Estas cu-

chillas sirven para poner en, o sacar de servicio un transfor

mador de potencia, como se pueden observar con su número de -

referencia (9) en el plano Nº 

a) Ndinero'· de p~1()~ : 3 > ( 

b) Tipo de s~~~i61c:>;:,:·:int~~pet~hi 

c) Simple tir9 ·• 
·>· 

d) Mecariismo de. b~~/a~i6ri:".~~b~ai en grupO, a distancia 
·,_.,,·· 

',.' • 'I !~ ·~·,, · .. I .: i 

e) Voltaje: 23 Kv:/' . '·'.· · · .. , · . 
. ' -···'·<.. 

f) corriente l'lóiiÜ-nai"f·GOOAmp. 
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g) Tipo de montaje: horizontal 

h) cuernos de arqueo 

i) Marca: SELMEC, Nº CAT. 75000B4 

6.10) CUCHILLAS PORTAFUSIBLES DE UN POLO.- Son el medio 

de conexión y protecci6n del transformador de distribucí6n, y. 

su descripci6n es la siguiente: 

a) Tipo de servicio: intemperie 

b~ :Simple tiro 

c) Operaci6ncon pértiga 

d) Voltaje: 23 KV 

e) Capacidad del fusible¡ 7 Amp •.. 

f) Tipo de montaje: vertical 

g) Marca: SELMEC, Nº CAT. 92123 

6.11) AISLADOR DE PORCELANA.- Sirven para aislar los tu 

bos que forman el "bus" de alta tensi6n, de la estructura met~ 

lica de la subestaci6n. 

Sus características.principales son: 

a) Tipo poste 

b) Voltaje por aislar: 23 KV 
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e) Nivel básico de impulso (BIL): 170 KV 

d) Clase ANSI-NEMA-ASA: TR-7 

e) Medidas: 267 x 305 mm. 

f) Marca: IUSA, Nº CAT. 2123 

6.12) EQUIPO DE MEDICION DE CIA. SUMINISTRADORA.- El di 

sefio e instalaci6n de dicho equipo es responsabilidad de la 

Cía suministradora, y es propiedad de ella. 

Es el qu~ f6rm'a el 
··:·:·:·'·:;:-:/-::' ·. ·: 

6.13) TUBO DE COBRE USO ELECTRICO.-

"bus" de alta tensi6n. Sus características so~: 
,,. ... 

a) Diámetro: 25 mm. 

b) Capacidad: 9.00 Amp. 

el Longitud: 6.10 'mts. cada'traíllo 

d) Marca: IUSA 

6 .14) 'CABLE DE' COBRE, DESNUDO.- Se ut~}i~j'l.";~C\#~,;1~~; b~~e
xiones a tierra del, equipo y la estructura·,met~lica'de :ia. sub
estaci6n. • Marca co~DUMEX, calibre 4/0 :AWG•. 

···,. ' 
.,. 

6 • 15) CONECTÓ~ 'P:A:RA ~ERIVAC ION EN "T" •"'."' Para conectar -
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6.16) CONCECTOR TERMINAL.- Para conectar de una barra -

plana a cable 4/0 AWG. Marca BURNDY / Nº CAT KA-29 

6.17) CONECTOR RECTO.- Son conectores rectos de expan--

si6n para tubo de 25 mm. ~, marca BURNDY, Nº CAT. XP-1515. 

6.18) CONECTOR PARA DERIVACION EN "T".- Para conectar tu 

bode 25 mm.~ y derivar con cable 4/0 AWG., marca BURNDY, Nº 

CAT. 1528 

6.19) CLEMAS DE SUJECION.- Para sujetar el tubo,di:? 25 mm. 

(/J, marca BURNDY, Nº CAT. LH 
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CAPITULO 7.- CONCLUSIONES 

Con la puesta en servicio de la subestaci6n Nº 2, la zo 

na de Institutos y centros de investigaci6n del sur de Ciu-

dad Universitaria, quedan alimentados independientemente del 

resto de e.u., y la subestación Nº 1 vuelve a tener la ca~ga 

normal para la que fué diseñada. 

Dado el_ gran crecimiento que tiene C. U. actualmente, -

sobre todo en la zona sur, donde se están construyendo más -

edificios nuevos, es necesario realizar un estudio para'pro

yectar una nueva subestaci6n, evitando así los problemas y -

gastos que se tuvieron con la subestaci6n Nº l. 

Las características principales que fueron consideradas 

fueron: S~guridad para el personal y el equipo, continuidad 

en el servicio, operaci6n fácil y rápida de todos los compo

nentes de la subestaci6n, fácil accesibilidad a la misma y -

flexibilidad para adaptarse a la expansión futura y a cam--

bios imprevistos en la alimentación de diferentes ca~gas du

rante la vida útil de la subestación. El diseño propuesto 

para la subestaci6n Nº 2 de Ciudad Universitaria cumple con 

las características anteriores en todos sus sistemas, para -

las cargas propuestas en el capítulo l. 

El diseño de la subestaci6n también incluyó considera

ciones relativas al mantenimiento, ya que el equipo fu~ ---
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escogido de tal manera que se pueda inspecci~nar y reparar -

fácilmente y con s~guridad. 

Por último, debemos señalar que aunque es una subesta-

ci6n de mediana capacidad, todos los conceptos y criterios -

de la Ingenierfa Eléctrica que se aplicaron en este diseño -

se aplican en la mayor parte de las subestaciones eléctricas 

modernas. 
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