
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

1111 Coordinación de las Protecciones de la 
Subestación Eléctrica General No. 2 de 

Ciudad Universitaria 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

Ingeniero Mecánico Electricista 
PRESENTAN 

L. CARLOS SOLORZANO GARCIA 
LUCINO TREJO MONROY 
IGNACIO FDO. SUAREZ PELLYCER 
J. CARLOS ARELLANO AGUILAR 
ENRIQUE DIAZ GERMAN 
DANIEL MEJIA CHAVEZ 

Dir.: lng. Francisco López Rivas 

MEXICO, D. F. 1987. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



lNDlCE 

l. 1 NTRODUC ION ..............................•.••. · • 

II. CARACTERISTICAS Y FUNCIONAHIENTO 

DE LOS DIFERENTES TIPOS DE 

RELEVADORES UTILIZADOS EN LAS 

1 

PROTECCIONES •..............••. •.•................ 6 

lII. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA 

SUBESTACION No. ~DE C. U....................... 34 

IV. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO .......•............. :. 65 

V. COORDINACION ...•....•.....•• · · · · · • · · • · · · • · · • · • · 11(1 

CONCLUSIONES .•..................... · ... ·······•······ 135 



CAPITULO l 

INTRODUCCION 

Es Innegable la Influencia del desarrollo tecnol6glco en 

todas las actividade~ humanas y en las transfoymactones de la 

sociedad. 

La Ingeniería como disciplina en la que la tecnologia 

es el instrumento fundamental, ha participado a la vanguaYdia 

en l~ 6wolucl6n ~oclal 1 ha permlt!do, con la ~oluc16n de 

problemas de toda {ndole, la ampliación de las expectativas de 

meJor vida para la humanidad. 

En un pa1s como el nuestro, en el que el crecimiento 

demogr~t1co provoca nece~ldades ascendentes, 

m&gnltud, la lngenler{a ha Jugado, pero sobre 

Jugar, un papel de la más alta s1gnlf1cacl6n. 

Coordinac16n, es la palabra clave, 

de Importante 

todo habrl de 

de suma lmpor -

tancta para la eJecuc16n de una empresa cualquiera que fu••• 

tsta. 

En la elaborac16n de un proyecto eléctrico, la seleccl6n 

y coordinación de protecciones es una actividad que el 

ingeniero debe c~nocer sati-sfactoriamente. El present• trabaJo 

pr"etende -ser un estudlu t-lar a 1?f•4•:t1..1ar la-s calibracione~ adecua-

das, de las P•Otec~lones de la subesl&cl6n general No. 2 de 

Ciudad Unlv4rs1larla. 

En general, los sistemas eléctricos dedicados a la gene-

ración, lránsmls16n y dlstr1buc16n de energ{a, ya sean lndus-



triales, comerciale~ o domésticos, se desarrollan con el propo-

silo común de sumin1slYar, de la manera mas eficiente y 

económica posible, la energia electrica necesaria para la ut1-

liz•cion de equipos y aparatos. 

Los factores t~cnicos y economtcos obli~a11 a dise~a1· 

si~temas da distribuc1on que proporcionen confiabilidad, 

ridad y continuidad de operacion, ~abiendo que los equipos y 

aparatos eléctricos trabaJan en situaciones en las que siempre 

esta latente la pos1b1lldad de una falla. 

Si un ingeniero proyectista, 

la operac1on normal, su traba~o seria relativamente sencillo, 

podrta suponer que no van a existir fallas en el equipo, ni 

errores de operación. ni fenómenos imprevistos tales como inun-

da~tones. 1ncend1os, 

instalacion capaz de 

rayos, etc., y ast, 

produci~, recibit· y 

sólo diseñar1a una 

entregar energta 

electrtca suficiente para satisr·acer los rdquerlmientos de la 

inicial con una tolerancia razonable para prever los 

crecimientos de la misma. Un diseño basadQ ~nicamente en los 

requerimientos de operacion normal podrta. en la pr~ctica, ser 

completamente inadecuado y dar por resultado intolerables des­

conexiones del equ1po. 

Cualquier diseño OPtimo de un sistema eléctrico de 

potencia debe basarse en las suposiciones de que el equipo 

fallara, la gente cometera errores y los reno~enos imprevistos 

ocurrit·an. La funclon del estudio de coordinac1on d& 

protecciones es minimizar los daños al sistema y sus componen-



te-&. ª't como 11mitaY la exteno¡,ton y duracion de la interrup-

cion del ~ervtc1o. 

Las con~tderaciones economtcas en la ~eleccton de .las 

componente~. determinaran el grado de protecc16n y coordinac16n 

con el que•~ factible di~ena~ un ~istema. Los errores al 

d1~en~r un ~1st~ma de protección y coordinac1on que prevean al 

mano,. 14~ condicione~ mtn1ma~ de seguridad y confiabilidad 

r~sultan en un runcionamienlo tn~atisfactorio del 

ya que trataY de modifica~ 

~egur1-

dad r conr1abtl1dad, re~ulta mucho mAS costo~o en mucho~ casos, 

m~rio~ ~ati'&factorio que si la~ caractertsticas faltantes se 

hubieran con~ide~ado de~de ~l 1ntcto del proyecto. 

PaYa minimizar los efecto~ de cualquiara dd las anoYma-

ltdad•~ que ~e presentan tanto en el ~1~tema1como en el equipo 

utilizado, debe hacer•e el diseño de un sistema de protección 

tal que posea la• siguiente• características: 

1.- Aisla.- rb.P tdamente la Pat""te afectada, 

mientra~ ~e mantiene normal el •ervicio en 

el resto del ~1stema, minimizando a•1 los 

daños en la porción afectada. 

2,- Disminuir la magnitud de la corriente para 

reduca.Y los efectos potenciales que se 

pueden causar al ~i~tema, 

al equipo que se alimenta. 

sus componente~ y 



3.- Proporc1onaY circuitos duplicados con 

dispositivas de transferencia autom~tica y 

recterres, 

minimizar 

donde sean aplicables, 

la duracion y extension de la 

desconeMi6n del equipo de sumtnistt·o o de 

utilizacto11. 

La func16n del sistema de protecclon puede detinlrse 

como "La detección y pronto aislamiento de la parte afectada 

del sistema cada vez que un corto circuito u otra anormalidad 

~e presente. lo que Podrta causar daños o arectar la operación 

normal de cualquier parte del mismo o de la carga". 

El aspecto del sistema de protección es una de las 

caracteristicas Primordiales en el diseño de un si;tema 

electrlco y debe ser considerado simultaneamente con todas· las 

caracteri~ticas esenctale~. ingeniero proyectista 

competente debe tener en cuenta el aspecto de proteccion, al 

mismo tiempo que considerar todas las dem~s caracter1sticas del 

~istema eléctrico y desarrollarlo con el sistema de proteccion 

totalmente integrado, de modo que pueda se~ bien coordinado. 

Por tanto el estudio a realizar sobre la coordinacion de 

prolecciones de la Sube5taci6n gene~al No. 2 de C.U. contempla-

todos los aspectos mencionados anteriormente, ya que ~e ha 

observado que, las condiciones de oPeraci6n han cambiado, 

lo que es necesario una nueva calibración de las protecciones 

da la sube~l•cion. 



'.'!' .. 

Para poJcr realiza~ satisfactoriamente el estudio es 

necesario conocer los elementos de protccci6n con que cuenta 

dicha subestaci6n, dedicando a los relcvadores especial in-

terés. En nuestro caso la subcstaci6n alimenta principal • 

~ente cargas <le :1lumbrado, ya que las cargas de fuerza son 

muy pequefias, en comparaci6n con las anteriores no se tomarán 

en cuenta en el e$tudio de corte circuito 

Con la rcali:aci6n de lo 3ntcrior, podrá entonces lleva·r .. 

se a cabo el estudio de una coordinaci6n de las protecciones 

de nues~ro interés, así mismo rcali:ar de manera inmediacn la 

calibraci6n de los relevadores de la suhcstaci6n 

5 



CAPITULO ll 

CARACT&RISTICAS Y PUNCIONAHIBNTO DB LOS DIPBRENTES TIPOS DE 

R&LBVADORES UTILIZADOS EN LAS PROTECCIONES 

Se definir~ en forma sencilla al re lev.adOt". como un 

d1SP0~1tivo que por la accion de una magnttud eléctrica, de 

pre•16n o temperatura abre o cierra un juego de contactos qu~ 

f~rm~n pa~t~ d• ~1 

De 

Ye lqvador 

lo anterior se puede deduc1t·, que b~~icam~nte un 

~e compon~ de un elemento de cone~1on o desconexión 

(Juego de contactos> y un elemento de operación !bobina>. 

Refiriéndose al Juego de contactos con que cu~ntan los 

relevadore~ é~to~ son cla~if icados de acuerdo a la posición en 

la que ~d encuentran cuando el ~elevador no est~ operando y 

pueden or.er normalmente ablertos ( l \po al. o contacto.;. 

normalmente cerrados ltlpo bl. Lo~ Primeros ~e tienen cuando 

CON TAC TO TIPO 0 CONTACTO TIPO b 

FIGURA !!.O 

lo~ contacto~ 'ª· cte~~an al accionar el elemento de operación 

del relevador ~ vicev~r~a para lo~ ~e~undo~. 

En cuanto a l•"S funciones qua tienen los re levadoras 

dentro de lo~ 41l~tama~ 'fléctric·o"S de potenc1.a. no es válido 

,. 



mencionar que lo~ relevadores impidan la ocurrencia de f•llas, 

pero sí se puede afirmar, que cuando esta~ aparece~, los 

relevadore~ accionan mecanismos que impidan que las falla~ se 

extiendan a lo largo de todo el sistema, 

d"''ii"'das, de las que se encuentran en buenas condiciones de 

seguir operando. 

y ya que fuuron m~ncior,~d4~ l~~ r~11~~. e~ convcnien'te 

•brir un Par6ntes1s en este Punto, para dar una breve 

•xplicaci6n acerca de ellas. 

Una falla en un sistema eléctrico de potencia, "Se puada 

definir como cualquier ~ituacu16n anormal de alguno de su~ 

elementos constitutivos, que altere el funcionamiento correcto 

y llegue a hacer insostenible el servicio. 

Las fallas son clasificadas da acuerdo a su o~igen como 

5e mue~tya a conttnuac16n: 

{ 
DE AlSLAKlEHTO 

l 
INTRIHSECAS DE COHDUCCtON 

DE OPERACION 
FALLAS 

l EXTR lNSE CA S 

Las fallas intrinsecas son aquellas causadas por 

fenómeno' internos en los elementos del sistem~, y las tenemos, 

de at~lamtento, que se d•n cuando \a corriente 5e desvta de su 

trayeclorla noYmal; de conducción, qu• se tienen cuando existe 

alguna lnterrupc16n o discontinuidad en los •lem•ntos 



conductot"'e'I>'; y de oper.aclon, cuando los elementos del sistema 

son opeYado' en forma tncoYrecla y sometidos 

~norm&le~ de runclonamlento. 

a condt.ctones 

l.a'ó falla~ exlY\n~eca~ son aquellas causadas PO"" 

stluaciones ~Jena~ o externas al ~istema. 

Retomando el tema de los relevadores y sus runc1on~s, se 

ttena que la~ prlncipalds son: 

Ddterminar la parle da~ada del Slstema. ~' li~o ~a r3l!~ 

e lnlciar un proc~~o paya descon~ctar la pa~td da~ada ddl ~esto 

del sistema y obtendr as{, 

set"'v le io. 

un ~lto grado de cont1nu1dad en el 

Con la proteccl6n por relevadores $~ pueden limitar en 

9ran medida los daños al equipo y al personal. 

Exl~tan cuatro caracteYtsttcas que todo Ye\evado~ debe 

cumplir, y son: 

- SENS!B!L!DAD 

- CONF!ABll.IDAD 

SEl.ECT!V!DAD 

- VELOCIDAD 

Alguno' autores, adem~s de las anteYlore~ añaden las do~ 

'5i<;1uiantes: 

- SENC!l.l.EZ 

- ECONOHIA 

Paro ésta" dos últimas serañ consideradas como 

lmpl{citas an cualquier diseño o proyecto de ingenier{a. 

G 



cuat ,..,~: 

A conltnuac16n son defintda"i cada una de las primera~ 

- CONFIABILIDAD: 

- SENSIBILIDAD: 

- SELECTll/IDAD: 

-1/ELOClDAD: 

Significa que los relevadore~ deben 

tener una mtnima probabilidad de falla 

en su operac16n. 

Cua\Qu\eY Yelevador deber~ ser lo su-

flcienlemenle sen~ible para pode Y 

funcionar- aún con los valores mtntmos 

Deben tener la capacidad de poder 

disttn9u\r entre las condiciones en las 

que deben opeYar y las condiciones en 

que no deben operar, asimismo elegir 

una operación retardada o instantánea. 

Deberán operar en tiompos muy cortos 

en la ocurrencia de fallas 'ievera"i, la 

veloctdad de operación depender~ en­

tonce~ de la magnitud de la falla y de 

la coordinación con otra"i protecciones 

de l s 1. s tema. 

De \a'i clasificaciones de relevadores, una muy general, 

la que se hace da acuerdo al principio de funcionamiento 

mediante el cual operan, y Pueden ser: 

1.- DE ATRACCION ELECTROKAGNETICA 

2.- DE INDUCCION ELECTROKAGNETICA 

3.- ESTATICOS 



t. - En lo~ relevadores que funcionan baJo el principio 

de atracción elect~omaan•ttca. existe una fuerza de atracci~n 

generada por un electroimán, que actúa sobre un elemento móvil 

el cual tiene acción directa sobre los contactos del relevador 

para abYlrlos o cerrarlos según el e.aso. 

@ DISPARO 

, 1 ~ 
~:~-;----

F 1 G. 1 !. 1 F!G. II.2 

DISPARO 

F!G. 11.3 

Obsel'"vando las rigura~ 11.1. 11.2. y 11.3, se deduce que 

al fluir una corriente a través de los devanados de la bobina, 

é~ta produce un campo magnético que trata de ~oncentrarse a 

travé~ del circuito magnético, eJerciendo una fuerza sobre el 

elemento m6vil del conjunto. Este tipo de relevador funciona 

con corriente alterna o c~rriente directa. 

Dentro de los re levadores .que funcionan con el principio 

ll' 



de atrac~ct6n electromagnética, tenemoc; dos grupos: los 

llamados "de una -sola magnitud" y los -direccionale-s". 

Lo-s de una sola mdgnitud reciben ese nombre debido a que 

son alimentados por una 'iota fuentg de corriente o de tensión y 

PU.:!den -;er del liPO ;olenoide o el tiPo armaduYa atraida. 

Como se vi6 anteriormente en estos relevadores ~e genera 

una fuerza electromagnética que acetona el elemento m6vi 1 

y ~sta puede ser deteYmtnada por la ,iguente expresión~ 

F K 1 
l 

? 
- K 

2 

En la cual 'Se de'iPrecia el efecto de 'Saturact6n, siendo: 

F: La ruer2a neta. 

Una constante que involucra los parámetros 

f1slcos de la bobina y que no~ permite hacer 

homogéneas la~ unidades de la expresión. 

l: La magnitud de la corriente en la bobina. 

!< : La 
;¡ 

suma de fuerzac; que impiden el des-

plazamiento del elemento m6v1l. 

Los relevadores direccionales que cuentan con éste tipo 

de funcionamlento, ~on alimentados por dos fuentes diferentes, 

lo cual le proporciona la capacldad de di~tlnguir la dlrecci6n 

del flujo de una corriente o una polaridad determinada. de ésta 

caractertstica toma su nombre de direccional. 

En la figura 11.4, se puede observar el funcionamiento 

En ella se puede observar que la polaridad del "im:On 

11 



la. armadura 

m6vil dependeri directamente del sentido en que fluya la 

corriente en la bobina actuante, 

actuaci6n pueda generarse en dos sentldcs diferentes. 

Cotttac,.. 

FtG. tt.4 

actua sobre el elemento m6vll se puede determinar mediante una 

f6rmula que resulta bastante similar. 

~ • K IP la - K 
1 2 

Donde: 

F: Es la tuerza neta. 

K : Es 
1 

la constante que involucra los Parimetros 

tisicos de las bobinas y hace homog6neas las 

unidades de la expresi6n. 

Ip: Es la magnitud de la corriente en la bobina da 

polarizacl6n. 

Ia: Es la magnitud de la corriente an la bobina de 

12 



la aYmadura. 

K : Es la ~uma de fueyzas que impiden el movi-
2 

miento de la armaduYa. 

~.~ Lo~ relevadores que funcionan baJo el principio da 

trabajan de manera an~loga a un 

motor de lnducci6n o ·a un Yatthortmetro. 

En el caso de los relevadore~, el funcionamiento puede 

seY f~cilmente compYendido si se considera que el disco esti 

con"t i tu ido bisicamente por un conJunto de conductores. 

colocados uno a continuación del otYo hasta formaY una sola 

Pieza. Sn dicho disco se inducen campo~ magnéticos que 

reaccionan con el que le~ dió origen, provocando un Par que 

obliga al disco a glYar, siendo la velocidad de giro del mismo, 

prOPOYClonal a la magnitud de la corriente que OY19lna los 

fluJos magn6t1cos. 

Con ayuda de la figura tt.5 que pt""e .. entada 

po-. ter ior-menta, se explica ~omeramente como •e produce la 

fueYza en un fragmanto·dal rotor (disco> qua es atravesado por 

rluJo~ p~oducidos por córriente alterna, con la misma 

diYección. 

FIG. tt.5 

1.3 



Los f luJo" 0 
1 

vaYiable en al liempo, 

Y 0 an la figura, son de magnitud 
2 

por lo que inducen una tensión a su 

alrededor cada uno de ellos sobre el rotor, la~ cUales producen 

corYienles que reaccionan entre st, produciéndose la~ fuerzas 

F y F "obre e\ rolar. 
1 2 

Considerando que la vartaci6n de los f lu.Jot> 

tiene una forma de onda ~enoidal, se pueden expre~ar ambos 

fluJos en función del ttemPo como ~igue: 

f) 4 'ien < wt + Q l 
2 2 

donde e es el defa .. amiento que •~isle entre o y o . 
1 2 

Suponiendo d•~Preciablo la ~uloinducciÓn que tienen en 

'>U trayectoria la .. corrientes iÓ e 
1 

10 e~ po~ible ~uponeY que 
2 

4~ta• ,. encuentran en fase con sus respectivas tensiones: 

iOll(---- ...:.+ co" "'l 
1 1 

tó.t---- ~· cos lwl+&l 
2 2 

De la figura se puede deducir que la fuerza neta ser': 

d• donde: 

F + -t sen e 
l 

Por lo que se concluye que la fuerza producida que act~a 

sobre el di~co e~ generada siempre y cuando existan los dos 

1-1 



fluJos con un ingulo de defasamiento entre ellos. 

Una gr•n vent~J~ que presentAn lo~ rel•v&dor•~ de 

inducci6n es que pueden ser aJustados para operar en Intervalos 

de tiempo diferentes, con lo que se obtienen diferentes formas 

•n l•~ curv&~ de tiempo contra corriente. 

Estos relevadores no pueden ser utilizados' con corriente 

directa, ya que el principio de funcionamiento se basa en las 

variaciones de magnitud de los fluJos magn,tlcos producidos por 

las corrientes alternas. 

Al igual que los relevadores del t~po de atracci6n 

olectromagn,t1ca, los relevadores de inducc16n se dividen en. 

"direccionales• y de •una sola magnitud• siendo vilidas para 

ellos las mismas caractertsticas que se eMPUsieron para los 

relevarores de atracción electromagn•tlca. 

EMlsten cuatro tipos de estructuras bislcas con las que 

se pueden conformar relevadores del tlPo de lnducc16n, que 

pueden observarse en las siguientes figuras: 

Aftitlo 41• •Offtbro 

A lo fueftte de 

':. "'1~~~:':c10 

&t1i llo di ao"'bra 

a) Estructura de polo sombreado 

FIG. 11.6 

15 



Rotor?é::==::::LI1=='3====d:::::::::i 

[1 r_11 íJ 
t ' b) Estructura de wattharimetro 

Rotor 

Núcleo 
•••oth>norio 

FIG. 11.7 

el Estructuro de tambor de inducción 

FIG. 11. 8 

dl Estructuro de anillo de doble inducción 

FIG. 11 .9 

Bucle 

Piwote 

el Estructuro de anillo •encillo de inducc.ión 

FIG. 11.10 



De las estructuras anteriores, la de la figura 11.6 solo 

puede ser empleada como relevador del llPo .de una sola 

magnitud, y todas las qua restan pueden ser utlllzadas 

1ndistintamente como direccionales o de una sola magnitud. 

3.- ~os relevadore• ••t•tlco• han venldo a sustltulr a 

los relevadores con dispo~itivos electromec&nico~ A medida que 

los sistemas eléctricos se han vuelto m~s compleJos, teniendo 

~u~ f~bYicar elementos de protección m~s co~loso~ y con una 

mayoy dificultad Para p~opo~cionarl~~ ~a~t~nimiento. 

Con la utlll~acl6n de clrcuitos y componentes, la 

mayorta da las veces electr6ntcos, ~e ha logr~do obtener una 

variedad de funciones para protección que ha permitido despla 

zay en varios ca~o~ a los dispositivos electromec~nico~ que 

no han podido meJoraY su dt~eno para sati,facer la~ 

dadas de protecci6n de alguno~ ~ltema~. 

necesl-

Englobando diferentes tipos 

est~ticos, ~e enumeran la~ ventaJa~ que tienen sobre lo~ 

l.- Ausencta de contacto~ mec~nlco~, con lo que ~e 

eliminan la inercla y rebotes. 

2.- Operación rápida 

3.- La~ga v1da con baJo mantenimiento 

4.- Mayor sensibilldad 

S.- BaJo consumo de energia demandada a los TP's y TC's 

6.- Empleo de ci~cuito~ lnlegrado~ e impYe~os con la 

consecuente facilidad de producción en serie. 

17 



Los Y•l•vadores est~tlcos cuentan con los slguldnld~ 

elementos b~s1cos• 

a> Elementos de •ntYada o alimentac1on. 

b) Elementos de m•dlc1on. 

c> ~lementos de salida. 

d> El•mentos de alimentación. 

a> El el•mento de entrada se constituye poy ciYcuitos 

que combinAn d• m~n•Y~ ~decuAda l&s ~eñ~le~ proporc1onada~ por 

los tYansro.-madoYes de coYriente y de potencial. 

b> El elemento de medición es el encargado de determinar 

la operación d•l relevador enviando la señal de dec1si6n al 

ciYcuito d• salida. 

c> El el•mento de s;alida 'le enca.-g;a de amplificar la 

'l•ñal binaria, multiplicarla y combinarla con cieYtas señale•. 

d> El elemento de alim•ntaci6n PrOPOYciona el voltaJe de 

C.D. requerido por los circuito• del relevador. 

Los .-elevadores e•t~ticos son clasificados d• acuerdo al 

elemento de medlet6n con que cuentan, obteniéndose los 

diferentes grupos de relevadores: 

a> Electronicos 

b> De transductor•• 

e> De puente rectificador 

d> De t.-ansistpre'l 

e) Tipo Hall 

f) Tipo Oauss 

lS 



·a> Lo~ relevadore~ electY6nicos constltuyen su unidad de 

medición de válvulas electrónicas y son el grupo de relevadores 

esl~ticos que se desarro116 primero, su aPlicac16n actual se ve 

limitada al uso en relación por corriente portadora debido a 

las limilacionos que presentan ~us circuito~ electr6nicos, 

ent'f"'e las que se pueden mencionaY: la existenci• de un 

fil3manlo incandescente que requiere de una ruenle de baJo 

voltaJe, la relativa corta vida de las válvulas electrónicas y 

su alto costo. 

b) El relevador de lransducto'f"' compone su elemento de 

madici6n b~sicamente de un núcleo magnético en el que hay dos 

grup?s do devanados los cuales a •u vez Pueden con~tltulrse por 

uno o m~s devanado~ enlazados magnéticamente. 

Un grupo de devanados está destinado Gnicamente al 

control y el otro a la operacl6n, operando con C.D. y C.A. 

respec l ivamentC. 

El transductor pueda ser utilizado ~omo comparadoY 

de amplitude~ o de fasds, 

en el segundo. 

l.a ventaJa del 

mecánicamente es muy 

obteniéndose una mayor sensibilidad 

relevadoY tran'lductoY ... 
sencillo, dependiendo la operación 

principalmente de lo'S componentes eslitlco~, los cu.ale'S is• 

pueden probar y verificar m~s fácilmente. 

c> El relevador de puente rectificador est~ constituido 

primordialmente por do'S puentes Yectificadore'S con una bobina 

l~ 



móvil o relevAdor de hierro mov,. polarizado. Su aPlicaci6n se 

ha venido incrementando con el desarrollo que han tenido los 

dlodos 4'em1conductores,. obteniéndose actualmente como 

compar•dores de rase o como comparadores de amplitud. 

dl Los relevadore~ de transistores son los que han 

tenido un mayor desarrollo y actualmente, gracia."5 a las 

·caracter{sticas de los tranststore~. pueden reemplazar a los 

e laman tos funciona latí que .... usan en el re levador 

el•ctromecantco. tipo de relevadores pueden ofrecer las 

ventaJas de los relevadores de válvulas electrónicas pero sin 

las limitaciones que éstas Presentan. 

En un principio, los ralevadores est&t.icos de 

transistores Prasentaron diversas limitaciones, como eran la 

variación de sus caraclertsttca"i a diferentes temPeYaturao¡ y 

con el paso del tiempo, la baJa ~apacidad de o¡obrdcarga en un 

tiempo corto comparada con, los relevadores electromagnéticos y 

el aumento de la probabilidad de falla al contar con mayor 

nam.ro da •l•mantos y má~ cona~iones eléctrica~. 

Pero en 

c:oms:>ens~das 

la actual !dad, ª'°ta"S llmltacione5 han 5ido 

~e puede a~egurar que cuando se habla de 

relevadore~ electrónico~ o ast~ticos se trata de relevadores 

transi$lorl~ados, 

e) Los relevadores est&ticos tipo Hall reciben su nombre 

debido a que su funcionamiento esta basado en un efecto que 

predomina en alguno~ semiconductores como los de arseniuro 

de Indio, de antimonio de Indio Y fosráto de indio . 
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fase 

rluJo 

El efecto e~ utilizado para obtener una comparación de 

y consiste en obtaneY un voltaje de C.D. a paYtir de un 

magn9tico y una corriente, siendo .dicho voltaJe 

proporcional al producto vectorial de ambas magnitudes. 

A pesar de presentar dos grandes v~ntaJas sobre los 

re levadora~ tran,lslortzados como son: que no requiere una 

fuente de C.D. y que su construcción es mucho m~s simple. el 

elevado costo de crtslal de Hall. los errores por temperatura y 

la baJa salida no han peYmttldo su apltcac16n pY~ct1ca. 

f) Los retevadores Gauss aprovechan la pyopiedad que 

tienen algunos semiconductores de variar su re~istencia al ser 

atrave,ados por un campo magnético. El dispositivo actúa como 

un comparador de fases y resulta más conveniente que el de 

efecto Hall, ya que no requiere de una corriente polarizante 

para ~u funcionamiento, 

que el re levador de 

lene~ un allo costo. 

adem~s de una mayoY salida. Al igual 

erecto Hall presenta la ~esventaJa de 

A continuación se pre~enta un panorama general ds los 

tipos de relevadoYes de pyot~cci6n que son 

utilizados en forma frecuenta en lo~ ~lstamas el,ctricos de 

potencia. S~rAn mencionadas las principales caractert~tica~ de 

operación y aplicación de cada uno de ellos, haciendo énfasis 

en aquellos de caractertstica5 similares a los que 

encuentran operando actualmente en la subestación No. 

Ciudad UniveYsitaria. 

se 

2 de 



Se lntcla la pre~entacl6n con aquellos relevadores que 

•• •Plic•n P•r~ prot•g~r a uno de los elementos mAs lmpoYtantes 

dentro de una subestación eléctrica de potencia, como lo son 

los transformadores. Tal elemento se encuentra propenso a 

•utrlr sobrecarg•s o cortocirculto-s prolongados que put!den 

daí'los gyaves que arecta.rtan or¡qrt.:amente la 

continuidad del servicio. 

Dentro de la~ protecclone'S m~~ comunes que ~on aPlicadas 

A los tr•nstormadores de potancta de una sube-stación eléctrica, 

tenemos los stguiantes tipos de relevadore~: 

al DIFERENCIAL 

bl BUCHHOLZ 

Cl DE SOBRECORRIENTE 

al EL RELEVADOR DIFERENCIAL. 

•es aquel que funciona cuando el vector diferencia de dos 

o mis magnitudes eléctricas similares eKcede una cantidad 

predeterminada•. 

aplicación principal enroca a Aunque 

tr•n~tormadores, tambi•n es utilizado r~ecuentemente en alguna 

sección de un circuito, en el arrollamiento de algón generador 

o en la protección de buses principales. 

El re levador diferencial puede con5t ituirse con 

cualeiquier"a de lo~ arre.Silos fundamentales tjue se mencionaron Y 

de~c~ibieron anteriormente, ya que el funcionamient~ depende 

ónicamente del arreglo del circuito de coneKiones. 



El funclonamlento se apoya en el hecho de que cuando un 

lY•n•form•dor ,. encuentY~ opeY•ndo norm~lmente, l~s corrlent•s 

qu• clrculan por el devanado Primario y por el devanado 

~•cund•rlo, son proporclonales entre Si en función de 

la función del relevador consiste en comparar dos 

la dlrecclón de la potencia o los 

ingulos de fase relativos de las corrientes en los ewtremos del 

transformador protegido. 

La figura 11.11 muestra un diagrama simplificado con el 

cual ser~ ewpllcado el funcionamiento de este tipo de 

protección. 

FIG. 11.11 

En condiciones normales de operación, la corriente 11 

que circula en el devanado primario del transformador T, induce 

una corriente 11 en el devanado secundarlo del TC , al mismo 

tiempo, circula una corriente 12 en el otro devanado del 

transformador T, la cual Induce una corriente 12 en el devanado 

secundarlo del TC . La relación de transformación de cada uno 

de los TC's se escoge de tal manera que las corrientes 11 e 12 

sean Iguales y el valor de la corriente i~ que circula por la 

bobina de operación B.O. sea nula. 



Teniendo•• 1mPl•mentado un arreglo como el anteriormentt:? 

de•crito, es f~cil comprender lo que suceder1a en caso d~ 

pr••entarse una falla interna en el transformador ·T, 
provoc~ra alguna variación en cualquiera de sus corrientes 

suceder el disturbio se tendra una diferencia de 

m.agnltudes de las corrientes inducldas i 1 e lz de los TC's, 

d.ando lugar a un incremento de la corriente i
3 la cual. al 

ctYcular Por la bobina de operacion B.O .. acctonarta los 

inteyruptore~ colocados a ambos extremo~ del tf-ansformador. 

d••conectindole completamente del resto del sistema. 

De aqu1 resultaria f~cil aplicar el Princ1pio de 

operación de la protección diferencial a otros elementos del 

teniendÓ en cuenta que las relaciones de 

lransformacton de los TC·~ y ~us cone~ione~ ~ean de la forma 

.qu• no fluya ninguna corrient~ a trave~ del relevador cuando el 

elemento que se este Protegiendo ~e encuentre funcionando 

not"'malmente a 

bl EL RELEVADOR BUCHHOLZ 

El re levador buchholz consta bas1camente de do .. 

•l•mantos PrinciP~les que son: una cámara de Yacolecci6n de gas 

y una vilvul.aa Su funcionamiento ap~ovecha el hecho de que 

ext~ten fallas que ocurren en los lYansformadores con aceite. 

que producen gases o Provocan que el •ceite mismo fluya a 

traves de la v~lvula del relevador. 

Las f~llas pueden ser dlscontinuidades en los devanado~ 

del transformadol"', las cuales producen arcos electr1cos. 
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cortocircuitos en los devanados o en el 

nócl•o, d•~compo~ición qu1mica en aceite, etc. 

Alguna~ de estas fallas no repre~entan problemas grave• 

en el funcionamiento del transformedor, y en algunos casos son 

lmp•rC•P t lb l • 10, pero a menudo o a largo plazo d8•PU•~ de haber 

provoca~ fallas severa~ de con•acuencia• graves para al equipo. 

Debido a las caracterlstlcas de funclonaml•nto de 'st• 

lipo dg ralcv~dor, 

enfriados por aceite qua cuentan con tanque con~ervador. 

Como se Pu•d• observar en la flgura 11.12, el rel•vador 

Bue holz se locallza lnstalado en el tubo que va del tanque del 

transformador al tanque conservador o de expansión. 

L.a operacl6n del -re levador, como •• mencionó 

por una p.a""t•. 

.al acumularse el ga~ producido PO"" l.a deslntegr.aci6n o 

d•scomposlci6n l•nta del .aislamlento en presenci.a de un .arco 

ei6ctrlco, ~• cierra un contacto que gene-ralment• hace sonar l• 

.alarma o enci•nde .alguna l~mpara de ~e~.allz.acion. 

.,. .. ,, ... 'º' ... .-rwr•o s::~-..:ce~~#::;=Flo- _ 
-.......=:s-,-"11cu'°1Ckin 

Al IOl"QU:e dtl 

''º"ª'º',,..' 

T .. TrOM--..... 
de poleacio 

,._ "•lewadet 
Bvc""º" 

TC- To"•• 
COfllMr .... r 

~~~~ 
FIG. 11.12 



el fluJo da Jceite a trav~s de la 

re levador, Producido generalmente por una falla 

severa, pyovoca ~l clerrQ da lo~ cont~ctos qu~ por medio d• un 

control ordenan los interrupto~es· que 

e> EL RELEVADO~ DE SOBRECORRlENTE 

La proteecl6n de 1obrecorrtent• es uttll~ada 

apl1cac1ón en 

teniendo su .. Jor 

de di1lrlbucl6n de 

servteto el6ctrlco del tipo radial, ya que no e• necesario eue 

el relev•dor •e• •electivo an cuanto a la direcclón de la 

potencia, eeractert1tlca que resulta lndlsPensabl• para las 

protecctone~ aPlic~d~s a lo• st\temas en mall•. 

La pr1nciP~l vont•J~ que pre$enta •~ta protección •~ •u 

bajo costo compar~do con otro~ rel•v~dor•~, siendo unA Podero•• 

ltneas de 

su aplicación no es 

y nece~ita ~•aJu~t~s conforma el sistema 

Pr•sent~ndo c~mbta~. 

Dirigiendo ~hor• el enfoqu• h&cta la forma en que oper•n 

ésto~ r•lev•dore~1 ~• tienen cuatro tipo~ prtnciPale~ de ello~: 

1.- De ttamPo definido. 

2.-.J¿ mfn1mo t1~mpo definido inverso. 

3.- ~~Y inver~o. 

4.- E~lramddam~nte inver~o. 



Las caracte~i~tica de operacton de cada uno de los tipos 

de relevadores 1 se obtiene aprovechando la saturacton de lo5 

circuitos magrtel.icos, que es propia de cualquier relavador 

electromag~ettco, y de que el tiempo de operacton del relevador 

es de forma asintottca, tend1endo a un valor mtnimo que depende 

del valoY da la COYYlente. 

En los relevadores de sobrecorriente ~e puede obtener un 

retaYdo tntenctonal de operac1on o h•c~rlo~ pr~clicarnanle 

in~tantaneo~, reduciendo el tiempo de operaclon a un valor 

mtnimo, utilizando relevadores de armadura, no polarizada, Y es 

muy atll para tallas que se presenten en pun.tos muy cercanos a 

la fuente suministradora o de corrientes muy altas $iando ésta 

ultima caracter!stlca 

sistemas de potencia. 

la causa de que se utilice en grandes 

Los mas rrecuentes utilizado~ en ~tstema~ Industriales 

son los del tipo definido inverso y los de tiempo muy inverso, 

y la apllcaclOn da uno o de otYo depende de la varlaclon que se 

tanga en lo~ nivele$ de corriente de cortocircuito por el 

c~mbio trecuente de ·1a fuente de potencia, prerlYl4ndose el de 

tiempo muy inver~o donde la varlacion 8$ amplia. 

L~ aPlicacion de lo$ relevadore9 de $Obrecorriente en 

tran~formadore~ que tienen interruptores &$ valida cuando no es 

Justificable el costo de la proteccion diferencial, ya que .~sta 

,dlllma tiene una mayoy sensibilidad. 



Para los casos en que sean ulili~ados. 

provistos de un elemento de tiempo inverso cuya puesta en 

trabajo pueda ajustarse un poco mas elevada que la corriente 

nominal de carga maxima en casi 150/. y con un retardo adecuado 

para aJ'ustarse Y coordinarse con el equípo de proteccion 

adyacente para rall~s eKte~nas. 

E'iitos re levadores, ul1lizadcs en lYansformadores, 

proPOl'"'Ctonan tambien PYotección de respaldo a otros 

dis~osltivos del sistema. 

Una gran desventaJa que presentan los relevadoras d~ 

-sobrecorrtente, de~cY i tos anteriormente, consi-ste en la 

dificultad para 4mPl~a•·to~ eficazmente conform~ el sist~ma que 

se intenta proteger se vuelve m3s compleJo y cuenta con m~s de 

una fuente, ya que en dstos caso-s la corrtente de caYga y de 

ra 11 a pueden rlui~ en ambas direcctones. Para dar solucion a 

e<Stos ca4áos, son utilizados los relevadoYes direccion3les de 

los cuale4i ya fue mencionado el Principio b3'St-:.o de 

runcion.am1ento. 

Los relevadores direccionales con~tituyen una familia 

ia.mpl i.a de d15PO~itivos que tienen como caYactertst lea. 

fundamental la capacidad de poder distinguir la d!reccion que 

toma en deleYminados momentos el fluJo de energt~. 

Como se e~Plico anteriormente, el relevador direccional 

opera y efectua la mediclon comparando el modulo y 'ª"" del 

voltaje y la corriente. stendo muy imPortante para aPlicarlo 
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cort""ectamente, escoger el metodo de insersion en el cual el 

angulo resulte mas favorable al par maximo. 

Otra desventaJa que presentan los re levadores de 

~obreco~riente en grandes rede~~ es que lo~ a~u~tes de 

para tener una buena coordinacion resultan inadecuados, 

l lempo 

ya que 

se llegarla a aJusles de tiempos muy largos en los relevadores 

cuya ubicacton fuera en los mas leJanos escalones, con lo cual 

se tendria un tiempo de desconexlOn demasiado alto en el caso 

de py'esentar-fle una tal la, en la 2ona protegida por estos ~lti-

mos_ dispositivos, lo cual podrta conducir a problemas de 

stncroni'Smo en las maquinas o en las Instalaciones de tipo 

Industrial, por la catda prolongada de voltaJe, 

Estos problemas vinieron a ser soluclonadog por los 

t"'elavadores denominados de distancia, cuyq principio de 

funcionamiento es tal que al tiempo de operacton mantiene una 

proporcion directa a la distancia en que se produce la falla, 

de tal manera que al presentarse alguna fala en cierto punto de 

la red, los relevadores que se encuentren mas cercanos al punto 

rallado operaran en tiempos.menores que lo~ relevador~s MA~ 

leJanos. 

Con estos relevadores se obtienen grandes ventaJas en la 

protecciOn de lineas de mediana y alta tenslon ya que funcionan 

~dem4s como protecciones d~ respaldo a seccione~ 

obteniendose la selectividad por medio de las caracteristicas 

direccionales de los propios relevadores. 
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El prtnctplo de functonamtento de los relevadores de 

distancia esta regido por la relacton cociente que guardan 

entre si el voltaJe Y la corriente en el punto que se encuentra 

ubicado el relevador. 

De tal manera que el tiempo de operaclOn del relevador 

aumenta en razon directa al valor que tome el cociente z•v/t . 

Y ya que l~ !mpad~nc!a e~ un~ mad1d~ glcctr1ca de l~ longitud 

~e una linea de transmtston esta ha sido la razon para nombrar 

••I a •stos relevadores. 

En la siguiente tlgura se puede observar el concepto de 

•mpedancla y mas adelante se explicara la forma de operaclon. 

St se considera que el relevador ttene conectados sus 

•ensores en el punto k de la linea representada en la figura 

11.13, e el voltaJe y corriente de falla 

F B 

FlG. 11.13 

con •1 v•lor al qu• •• encuentre &Ju5tAdo, oper&ndo ~i el v&loY 

de la ~mpedancta en el momento de fa~la es menor al de aJuste. 



La caractarlstlca d• funclonamianto da un ralavador. da 

distancia •• muestra ganaralmanta en un dlagrama da impedancia 

o bien diagrama R-X, ver figura II.14 

RIQíón del 
neqa1 lvo 

Rtq1Ón de 1 par 
pollthtO 

+" 

- " 

Cotact1rf5Ucoa de 
tunclonamiento 

FIG. lI.14 DIAGRAMAR-X 

DE UN RELEVADOR DE DISTANCIA 

El valor qua toma la ralacton da V a I aparece an al 

diagrama como la magnitud del vector I, y a 1 angulo da 

entra V • I •• representa por O. El par en al ralavador variara 

d• acuerdo a la magnitud da I. 

En la construcclon da asta tipo d• ralavador se utlllzan 

estructuras ~aslcas ~omo las descritas al principio d• asta 

capttulo como son las de polo sombreado o las da watthortmatro 

y en los da alta velocidad pueden ser utilizadas las astructu-

ras de atraccion magnetica d• balanza, da tambor, copa da 

lnduccion o da anillo dobla. 

El concepto da ralavador da distancia as utilizado 

indistintamente para designar a un grupo completo compuesto por 

los r•levadores de imP•danci&, de r•actancia, tipo KHO, d• 

impedancia modificado, de KHO con desplazamiento, 

caraclartstica altplica y da caractartstlca• trapezoidales, y 
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~on mencionado~ por la importancia que 

utilizacton an la~ lineas de transmistón. 

Como PaYle final de ~ste capitulo, son mencionados 

algunos dispositivos de PYOleccton que son uliltzados mas 

frecuentemente con el numero correspondiente que le ha sido 

asignado por el IEEE y los cuales son reconocidos po,· la norma 

ANSI C37-2, 1970. 

En la mayo~ia de lo~ diagram~s elictr1cos que se basan 

en estas normas o que~~ van influidos pot· ~llas son utilizado~ 

y reconocidos e~tos numeras par~ identificar casi cualquldr 

dispositivo utili~ado con fines de protecclon. 

21 RELEVAOOR DE DISTANClA.- Es un dispositivo el cual 

funciona cuando la admitancia, reaclancia o impedancia de 

un circuito crece o decrece a lt·aves de 

predeterminados. 

límites 

25 DISPOSITIVO DE SINCRONISMO.- Permite o no el paralelaje 

de do~ circuttos dependiendo de que se encuentren dentro 

de cierto~ ltm1te~ la frecuencia, el voltaJe y el ángulo 

de fase. 

27 RELEVADOR DE aAJO VOLTAJE.- Dispo~ltlvo que funciona 

cuando el valor del voltaJe cae pot· d~baJo de un valor 

determinado. 



49 RELEVADOR TERHICO PARA HAQUINA O TRANSFORHADOR.- Es un 

dispo~ittvo que detecta la temperatura de los devanados 

de un tr~n~formador o da la armadura de una máquina y 

funciona cuando esta rebasa un valor Predeterminado. 

50 RELEVADOR INSTANTANEO DE SOBRECORRIENTE O RELEVADOR 

INDICE DE CRECIHIENTO.- Es un dispositivo que funciona 

instantaneamente para un valor eMcesivo de corriente 

o un alto indice de crecimiento indcando as1 una ralla 

.en el aparato o circuito que se e;ta Protegiendo. 

51 RELEVADOR DE TIEHPO DE SOBRECORRIENTEN EN AC.- Es un 
dtsposit1vo con caracler(sl1ca de lJempo definido o 

tiempo tnver;o el cual funciona cuando ·la corriente en 

circuito de AC eMcede de un valor predeterminado. 

59 RELEVADOR DE SOBREVOLTAJE.- Es un dispositivo que 

funciona al alcanzarse un valor dado de sobrevoltaJe. 

79 RELEVADOR DE RECIERRE EN CORRIENTE ALTERNA.- Es un 

dispositivo que controla el auto~atico y 

bloqueo de un interruptor de circuito de AC. 

81 RELEVADOR DE FRECUENCIA.- Es un dispositivo que funciona 

sobre un valor predeterminado de frecuencia. Por 

arriba o Por abaJo de la frecuencia noYmal del ~i5tema, 

o con un cieYto;indice de cambio en la frecuencia. 
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CAPITULO III 

CARACTERlSTlCAS GENERALES DE LA SUB&STACION 

No. 2 DE e.u. 

1.- GENERALIDADES DE LAS SUBESTAC[O~ES ELECTRlCAS: 

Se entiende por Instalación eléctrica al conJunto de 

~paratas y accesortos destinados a la producción, 

y ut1llz•ci6n de la energ{a eléctrica. 

distribución 

Una subestación eléctrica es un conJunto de máquinas, 

•P•ratos y circuitos que llenen como finalidad modificar los 

y de 

proveer de un medio de intercone~ión y sumint~tro entre las 

diferentes lineas de un sistema. 

Es muy dificil hacer una clasificación precisa de las 

sube~tacionos eléclr1ca~, p~ro de acuerdo con sus diferentes 

c•racterlstlcas podemos dar la siguiente clasificación: 

al. Por su operación 

l. De corriente alterna 

2. Da corriente directa 

bl. Desda el punto de vista de la función que desempeRan 

la~ sube~t~cionas se pueden clasificar en: 

t .. Sube~taciones en las ~lantas generadoras· o centrales 

el4ctrlcas. 



2. Subestaciones receptoras primarias: 

Elevadoras 

Receptoras reductoras 

De enlace o distribución 

De switcheo o de maniobra 

Convertidoras o rectificadoras 

3. Subestaciones receptoras secundarias 

Reductoras 

Elevadoras 

D 1 s tribu ldorai; 

De enlace 

cJ. Las subestaciones se clasifican por el t~po de Instalación 

como; 

Subestaciones tipo intemperie 

Subestaciones tipo interior 

J Subestaciones tipo blindado o compacta 

1· 
'-..,_: __ ~ _ __,! __ _ 

-~ -~~-----__._~----~~-~-
FtG. t t t.O 
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1.2 DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SUBESTACIONES 

ELECTRICAS 

1.- SUBESTACIONES EN LAS PLANTAS GENERADORAS O CENTRALES 

ELECTRICAS 

Esta• se encuentran adyacentes a las centrales eléctri­

cas, o pl~ntas generadoras de electrtctdad para modiflcar los 

p.ar.\metro" de 

para permitir 

la potencia suministrados por los generado...-es, 

la transmision en alta ten~16n en 11neas de 

lr~n~ml~1on 4 • este re~P•cto se puede mencionar que los genera-

dore<1o pueden .... ~n·~r=tr t'1~:1::;:~"'r.~s entre 5 y 25 KV, y la 

lr.ansmls16n, dependiendo del volumen de energ{a y la distancia 

se puede efectuar a 69,85,115,138.300 ó 400 KV. En algunos 

paises se emplean tensiones de transmisión de 765,800 y hasta 

1200 KV en C.A. 

L.a disposición de las barras colectoras en este tipo de 

planta• generadoras, son producto de un an~ltsts que se conJuga 

con la Importancia que tendr.\ en la Instalación, o sistema 

el6ctrlco del que forma Parte, y se pueden emplear diferentes 

configuraciones de barra$ <busesJª 

m~-a. comuneti: 

A continuación veremos las 

a). Dlsposlc16n con barras colectoras slmPles.- Esta 

di~po~ictónt ~• puede emplear en planta~ generadora~ termoeléc­

trlc&s o hldroelOctrlcas, de una capacidad relativamente baJa, Y 

que no forme parte fundamental del suministro de energ{a eléc­

trica al sl•tema. 

3t 



FlG. 111.1 StSTEHA DE BARRAS COLECTORAS SlHPLES 

bl. Sl~tema con barra de transferencia.- En e~to c~quema 

técnicamente ~e puede decir, es m~s cómodo Y. seguro ya que cada 

linea puede permanecer en servicio aún cuando su lnterYuptor ~e 

encuentre fuera de ~•rvicio por mantenimiento o reparación, ya 

que el interruptor de transrerencia adopta estas funciones. 

B. de T. B.P. 

0-----j~-

. ~ 
. ~-----4~ 

0------3~-+---< 
FlG. 111.2 S!STEHA CON BARRA DE TRANSFERENCIA 



11. SUBESTACIONES RECEPTORAS PRIHARlAS 

Esta~ son. alimentada~ directamente de las linea<; de 

trAnsmision y reducen la ten~ion a valores menores paYa los 

~tstemas de St1btr»tl~~i~i61~ o las redes de distr1bucion. de 

manera que dependiendo de la tensión de transmtston se pueden 

tener en su secundario tensione~ del orden de l15.o9 y ev1den-

temente 34.S, 13.2, 6.9 o 4.lo KV. 

Para cada nivel de tensiones de la ~ubestac1on se emplea 

noYmalmonte un esquema· con barra~ colector·as dobles y con 

mente la seguridad de OPeracLones en las ~ubestacton~~ m~s 

imPOYtantes de un sistema, se emplea tamb1en una barra de 

l~ansferencia en el 

1 
~ 

·1 

1 ¡ --·-T­
q Q 

L....,--1 
1 

T 
1 

FlG. 111.3 DIAGRAHA DE UNA SUBESTAClON RECEPTORA PRIHARlA 



III. SUBESTACIONES RECEPTORAS SECUNDARIAS 

Estas son,por lo general alimentada• por la5 rede5 de 

5ubtransmis16n, y suministran la energ!a el,ctrtca a la• rede• 

de d15tr1buc16n a tensiones comprendidas entre 34.S y 6.9 KU. 

En el siguiente diagrama unitilar t{plco,se ve lo que 

puede s•r una subest~c16n receptora secundaria, en la cual, ~• 

distingue un sistema de barras sencillo que conecta directamen-

te a la l{nea de al1menlaci6n,con el transformador de la insta-

1aci6n. En este arreglo, el uso da un interruptor longitudin&l 

•S poco com6n,y solo~• emPlaa en aquellos casos en donde, por 

condiciones muy especiales de mantentmienta,ast se quie~•. El 

empleo de interruptores tripolares es mas ~aman, para avit•r 

problemas en la red de ~um1n1~tro en caso de desconexton por 

alguna causa, en la subeslacion receptora secundaria. 

Es pr!ctica normal no usar más de dos transformadores en 

este tipo de subestaciones, y con potencia~ que no exedan a lo~ 

25 HUA. 
BARRA 

FIG. 111,4 ARREGLO TIPICO DE UNA SU3::5TACiu1' 

RECEPTORA SECUNDARIA 
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IV SUBESTACIONES TIPO INTEMPERIE 

lntemperle Y requleren de un diseño, aparato~ y m~quinas ca-

pac•~ de •oportar el funcionamiento baJo condicionas atmosf~-

vlenlo, e inclemencia~ atmosféricas 

por lo general se adoptan en los sistema~ de alta y 

V SUBESTACIONES TIPO INTERIOR 

En este tipo de sube~taciones lo' 3paratos y m~qutnas 

que ,. usan ª'tan diseñada~ para operar en interiores, esta 

solución se usaba hace algunos años en la pr~ctlca europea, 

actualmente son Pocos los tipos de subestaciones tipo Interior 

y generalmente ~on u•ada~ en las 1ndustrtas 

variante de las subestaciones del tlpo blindado. 

Incluyendo la 

Vl SUBESTACIONES TIPO BLINDADO O COKPACTA 

En •'ta~ subastaciones los ap•ralos y l~~ máquinas se 

•ncuentr&n muy prote9ido,, y el espacio nece~arlo •~ muy reduci­

do en comParacl6n a la• construccione~ de sube~taclones conven-

por lo regula~ se usan en el interior de fibrlcas, 

edlflclos y centYo~ comorclale~ que requieren da 

poco ••p~cio para ••t~~ tn~talacion•~, actuAlmant• en e~le tipo 

de lnstalaciones ~•utiliza el hexafluoruro de azufre como 

medio ai~lante y refrigerante. Se usan generalmente en ten­

sione~ de d1~trlbuci6n y utlllzacl6n. 



De lo anterior, podemos afirmar que la subestaci6n No. 2 

de e.u. se cla~ittca, de acuerdo con su función, en una sube•-

tación receptora 5ecundaria~ y de acuerdo con su instalación, 

es una subeslaci6n tipo inlemperte. 

1.3 PRINCIPALES ELEMENTOS QUE FORHAN LA SUESTACION No. 2 

SLempre es conveniente tener una tdea de cuale5 ~on los 

principales componentes que constituyen una subestación 

eléctrica, as{ como la func''i6n que desempeñan dentro de los 

'5istamas, con obJato de analizar con mayor propiedad las 

caracleristicas m~s importantes para una aplicación especifica. 

En particular para aquellos estudiantes que se inician 

con los problemas de diseño,es útil saber qué caracter{sticas 

resaltar de entre otra• para un equipo, aparato o parte de una 

i.ns tal ación, ya que se co..-,-e al ria ~go da que POI'" 

de~conocimiento de algunos conceptos, se incurra en errores de 

apreciación o da selección. 

Cabe mencionar qua todos los elementos d• una 

subestación eléctrica tienen una función que desempanar, y cada 

uno es-importante de acuerdo a la ubicación que guardari dentro 

de la Instalación, nece•aYto 

conocer con cierto detalle aquellos elementos que por la 

función que desempañan resultan de mayor Importancia. 



CANTIDAD 

2 

6 

3 

UNIDAD 

PZA. 

En. 

P'ZA. 

PZA. 

P'ZA. 

DESCIUPCtON 

Aparlarrayo tipo eslact6n 

intemperie para operar en un 

s\slema de 20 KV con neutro a 

t lerra. No. cal. !Vl. Mea., Ueo;­

llnghouse. 

de med\ción 

<in,talado Por la compa~ia que 

que ~uminitJ.tra la ene~g{a) 

Cuchillas de,,conectado-

ra~ tipo intemperie polo, 

"imple tiro 23 KV. 400 A., tipo 

de montaJe vertical, operación 

con pértiga No. Cat. 23423, 

marca t.U.S.A. 

Cuchilla Portafuslble 

tipo intemperie polo, tJ.\mple 

tiro, operación con p6rliga con 

fu"ible de 7 A. 23 KV. No. de 

cal. 23423 marca S.&.C. 

Tablero blindado tipo 

intemperie compuesto de 9 

gab 1 ne te4i de . ace.ro, Pª"'ª el 

control y protección del 



PZA. 

PZA. 

res de potencia, 1 gabinete para 

los circuitos de alimentación 

3 tases, 3 hilos, 6.3 KV., 60 

Htz., Para aloJar interruptores 

en vacto liPo POUER/VAC marca 

General Electric 1200 A. 7.2 

KV. 3 polos, simple tiro, operación 

eléctr lea; Juego de barras 

colectoYas de bus, al~lada~ para 

2000 A. y cone~ión también ais­

lada, marca General Electric. 

Transformador de 

distribución, sumergido en 

aceite de 45 KVA 20,000/240-120 

v. ~ :;i.sY., 3 ~. 60 Hz. Tipo 

estación intemperie, marca IEH. 

Interruptor en aceite 

3 polos, slmPl• tlro 23 KV, 

1200 Amp. de capacidad nominal, 

500 HVA de 

interYuPliva, tipo G0-2. 

Operación en grupo neumitica 

con transrormadore~ de corriente 

tipo aislador y adaptadores Para 

terminal de tubo de 25 mm de ~. 

marca Uestinghouse . 

.¡3 



3 PZA. 

3 PZA. 

3 PZA. 

33 PZA. 

3 PZA. 

Tran~formadore~ de 

potencia tipo intempeYie, 

por ctrculación de 

acelte y aire forzado, 2.5/3.125 

HVA OA/FA, 20/63 KV, 3 fases: 60 

Hz, cambiador de derivactone~ +/-

voltaJe nomtnal; marca IEH. 

Electroducto de 

barras aisladas tipo Interior de 

75 KV., 600 AmP., a 3 rases y 60 

Hz, marca General Eleclric. 

Cadenas de tensión 

compue.,la por 3 aisladores de 

~u•p•n•16n de porcelana, 254 mm 

º· clase: ANSI-NEMA-ASA 525 No. de 

cat. N-12. Harca OHIO BRASS. 

Aislador de porcelana 

tipo poste para aparatos 23 KV. 

BIL-170 KV., clase ANSI-NEMA-ASA 

TR-7. Hedida 267 por 305 mm. No. 

Cal. 2123 marca !USA. 

Clema~ de suJecl6n 

para tubo de 25 mm O. Cat. LH 15-3 

marcA BURNDY 

' •. 



40 PZA .. 

24 PZA. 

3 PZA. 

6 PZA. 

3 PZA. 

Tubo de cobre lPS 

para uso aloctrico de 25 mm~. por 

6.10 m de longitud, marca IUSA. 

Cable de cobra 

desnudo, semiduro, calibre 4/0 AUG 

marca CONDUHEX. 

Conector derivación "T" 

de tubo da 25 mm de di~matro, cat. 

No. NT-1515, marca BURNDY. 

Conector terminal 

p/cable calibre 4/0 AUG a barra 

plana, No. cat. KA-29, marca BURNDY 

Conector reéto de 

expansión para tubo de 25 mm de 

d l ~metro, No. da cat. XP~lSlS, 

m¡¡rca BURNDY. 

c·onector derivación 

"T", de tubo de 25 mm de di~metro, 

cable 4/0 AUG, No. de cat. 1528, 

marca BURNDY . 

. . 
lf ~' 



DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES COHPOHENTES DE LA S. E. 2 

l\Pl\RTARRAYOS 

El apartarrayos es un dlsposltlvo que nos permlte 

proteger las instalaciones contra sobretenslones de orlgen 

atmosf4rlco o de operaci6n 

E't• di~Posttivo se encuentra conectado permanentemente 

en el sistema, opera cuando se presenta una sobretensi6n de 

determinada magnitud, haclendo clrcular la corriente a tierra. 

Su principio general de oper~cion, se basa en la 

tormaci6n de un arco elr~tr:co entre lo~ explo~ores, cuya 

~eparaci6n esta determin~da de acuerdo con la tensión a la que 

se va a operar. 

La runcl6n del apartarrayos no es eliminar las ondas de 

sobr•tensi6n presentadas durante descarga5 atmosféricas, sino 

limitar su m~gnilud a valo~e~ que no sean perJud1c1ales p~ra 

las m~quinas del sistema. 

-----,.----LINEA 

1 
EXPLOSORES 

_¡_ 
a)l\parlarayos blAParta~rayos tipo 

tipo valvular resistencia variable 

FIG. 111.5 



Lo~ tipos mas comunes de apartarrayo~ ~on; al tipo 

valvular y el tipo de resistencia variable, 

r8pra•entan en figura anterior. 

.los cuales 4l.e 

CUCHILLAS DESCONECTADORAS 

Son dispositivos de maniobra capaces de interrumpir en 

forma visible la continuidad de un circuito, pueden ser 

maniobrables baJo tensión pero en general sin corriente ya que 

poseen una capacidad interruptiva casi nula, aunque algunas 

veces y agregando algunos aditamento' se p~eden operar con 

carga, hasta ciertos limites. 

Clasificacion de cuchillas desconectadoras 

Por su operación 

a> Con carga tcon tensión nominal> 

b) Sin carga (con tensión nominal> 

Por su tipo de accionamiento 

a> Hanual 

b > Automit ico 

Por su forma de d~~coneMi6n 

al Unipolares 

b > Tri po l are" 

c> Unipolar de rotación 

d> Tripolar giratoria 



•> De apertura vertical 

fl Tipo Pantógrafo o ~aparador 

de tijera 

Car~ctert~licas principales 

al Se emplean en baJa tensión y ten~1one~ medias con 

corriente~ hasta de 1000 Ó 1500 Amp. 

bl Se utilizan en sistemas da 85 a 230 KV. 

CUCHILLA PORTAFUSIBLE 

La cuchilla Porlafusible es un elemento de conexión y 

desconexión de circuitos eléctricos. Tiene dos funcionas: como 

cuchilla desconactadora y como elemento de protección. 

El elemento de protección lo constituye el elemento fusible, 

que se encuentra dentro del cartucho de conexión y dasconaKi6n. 

F!G. Ill.6 



FUSIBLES 

El uso de fusibles Para la protecciÓn contra el corto 

circuito o contra sobrecargas en los sistemas de baja tensión, 

ha sido muy comón por la simplicidad y el baJo costo que estos 

yepresentan, estas caracteri~ticas hacen qua 

usadas en circuitos de mediana tensión. 

también 'lean 

La princlPal función del fusible la desarrolla el 

elemento fusible propiamente dicho1 el cual le deJa la 

función de ~oportar sin calentamiento excesivo la corriente 

nominal y de fundirse durante un tiempo det~rmlnado cuando la 

corriente supera el limite m~xlmo de fusión previsto, este 

tiempo depende de la densidad m~><ima de corriente del elemento 

rusible y otras caracterfsticas como su resistividad, 

especifico, etc. 

calor 

Un fusible 

caracteristlcas: 

se puede definir con las •iguientes 

-Tensión nominal 

-Corriente nominal 

-Capacidad intarruptiva 

Los fusibles qua sa emplean en los circuitos de alta Y 

mediana tensión son de dos tipos: 

-De e><PUl .. ión 

-De icido bórico 



TRANSFORMADOR 

El transformador esli considerado como el elemenlo mis 

importante de una subestación de C.A., y se puede ~ef infr como 

sigue: 

Un transformador es un dispositivo que: 

Transfiere •nergia de un circuito a otro, haciendo esla 

función baJo el principio de inducción electromagnética, sus 

circuitos es tan eslabonados magnét lcamente y aislados 

el6ctricamente; transfiere la energia manteniendo la frecuencia 

conslanle, dicha tr•nsrerencia \a hace generalmente co~o un 

cambio_. de tensión, aunque es lo no e~ necesal"'·io. 

lo-
~ - - - - - - - - - - - -1 

' 
1. 

Vp No Ns 

FIG. 111.7 DIAGRAMA ELEMENTAL DE UN TRANSFORMADOR 

CLASIFICAClON DE LOS TRANSFORMADORES 

a)• La forma de ~u nócleo 

-TiPo.columnas 

-Tli>o acoraz;ado 

-Tipo envolvente 



\ 

b) Por el nómero de ra~es 

-Honof&sico 

-Trif.isico 

e> Por el nómero de devanados 

-Dos devanados 

-Tre~ devanado,, 

d) Por el medio refrigerante 

-Aire 

-Aceite 

-Liquido inerte 

e) Por el t iPO de enfriamiento 

-Tipo DA 

-Tipo DA/FA 

-Tlpo FOA 

-Tipo ou 
-Tipo A/A 

-Tipo AFA 

f) Por su regulación 

-Regulación variable con carga 

-Regulación variable sin carga 

g) Por la operación 

-De potencia 

-De distribución 



ECUAClOHES FUHDAHENTALES 

La~ •cu&ciona~ fundamentale~ de un lran~formador ~en: 

La de relación de 

tran•formador monof~sico 

lr-ansfoT"mac 1.6n: con-:. t.de..-it.ndo un 

Donde: 

Vp: 

Vs: 

Np: 

H1': 

lp: 

1 .. : 

Kn: 

\lp 

Vs 

Kn : 

!lp 

Ns 

Vp 

Vs 
==9-

Vp 

Vs 

Is 

Ip 

ls 

lp 

Tensión del prima..-io 

Ten1'i6n del -:.ecundarto 

NC:.mero de •"Pir"a .. del Pl""lmario 

NC:.mero de e1oplra' en al ._racundario 

Corriente en el primario 

Corriente en el 1oeC:und.ario 

Rel.aci6n de tr.an1'formaci6n 

L.a ecuación de 1.a ten1'i6n inducida an el primario e1': 

Donde: 

Vp = 4. 44 ~ f NP X 10-8 volts 

~: L{nea1' de fluJo magnético len maxwells> 

f: Frecuencia de operación del transformador 

!ciclos/seg). 



••: 

···'(_ 

liigue: 

Para •l s•cundarlo, la •cuaci6n d• la t•ns16n inducida 

Vs • 4. 44 t f Ns x 10-e volts 

La •cuaci6n d• potencia del transformador •s: 

P KVl CKVAJ 

p KVlcos e CKUl 

Donde: 

KV: Ten~i6n en kllovolt~ 

ces 9: Factor de Potencia de la carga alimentada 

por el tran~rormador 

La potencia por suministrar se pued• calcular como 

Donde: 

Va 

-
V._s_'Z._ 

P • Vs Is .. Z 

Z: Impedancia de la carga por alimentar 

lp 

FIG. 111.8 



COMEXIOM EH PARALELO DE LOS TRANSFORMADORES 

Se dlce que dos tran~formadores e~tan operando en 

paralelo, cuando su' primarlos astan conectados a la misma 

fuent• de allmentac16n y su~ secundarlos a la ml~ma carga. 

Los transformadoras 'ª operan en paralelo por 

frecuentemente se Pre~enta e·l aumento 

de carga, por lo que e~ nece~ar1o aumentar esa 

capacidad. En vez de comprar un tran~formador m~5 

tn~tala en paralelo con el ya extstante, 

otro de capacidad igual a la nueva demanda; e•to 

resulta econ6micam•nte mi~ conveniente. 

bl Para dar flaxlbllldad de operación al si~lema 

\continuidad d• 'arvtciol. 

P~a q~ lo' tran,formadores operen correct~m•nte en 

paralelo 'e daban cumplir lo' stgulentes requi,itos: 

al Que tangan iguales tan,lonas en sus primarios Y 

secundarlo' \igual relación de transformación> 

bl Que tangan el mlsmo desplazamiento angular, 

\si un tran,formador tiene conexión delta-

estrella, el otro debe tener la mlsma conexión>. 



los 

e 
B 

A 

N 

a 
b -

d> Que tengan igual porciento de impedancia. 

e> Deben tener l• mism• frecuencia de oper•ci6n. 

1 

1 1 1 
o b ¡, 

H1 Hz ... ... H> H3 

xo X• X> X> ):..; X• .... X> 
~ Q 

1 1 

~s 

1 ....,. 1 - ' '<../ ---. 

DIAGRAMA DE CONEXIOH DE DOS TRANSFORMADORES EN PARALELO 

· Antes de cerrar la5 cuchillas S, que ponen en paralelo a 

tran,.tormisdores, se deben tener siguientes 

pt"ecauc:ione"S: 

a> Unir los neutros mediante un cable. 

b) Verificar que no ha:r• diferencia de potencla.l en-tre 

los puntos ~ conectar, para lo cu~l se emplea un 

gura anterior .. 

e) Comprobar con un secuenc{metro que tengan la mi~ma 



d> Verificar que los taps o derivaciones tengan la misma 

posición. 

COUEXION DE TRAUSFORHADORES HOUOFASlCOS EN GANCOS TRIFAS~COS 

En muchas ~ube~lacione~ eléctricas. es conveñiente 

instalar transformadores monor~sicos en conexión trlr~slca, en 

lugar de transrormadores lriF~sicos. Con esto se obtienen las 

siguientes ventaJas: 

a) La carga se divide en tres transrormadore~ en part~~ 

iguales. 

b> Se tiene continuidad de servicio, h~ciendo un banco 

de 

operacl6n normal y uno de re~erva. 

c> Se puede trabaJar con tensiones muy elevadas,debido a 

no como 

•n al c•so de un tr•n~formador trifisico,que ~• tiene 

•n un mi•mo tanque. 

La conexión en banco lrif~slco llene algunas desventaJas 

co~o las siguientes; 

a) ~s un poco m~s caro comprar 

monof~slcos que uno trif~sico. 

tres transformadores 



bJ Ocupa más espacio en 

transformador trifásico. 

la subestación que un 

Las conexione-. más comunes de tYan~rormador""es 

monofásicos en bancos trifásicos son: 

aJ Delta-Delta 

bJ Della-Estrella 

el Estrella-Estrella 

dJ Estrella-Delta 

TRANSFORMADORES PARA lNSTRUHENTO 

Se denominan transformadores para instrumento los que 

se emplean para alimentación de equipos de medición, control o 

protección. Los transformadores para instrumento se dividen en 

dos clases: 

2. Transformadores de potencial 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

Se conoce como transformador de corriente,a aqu•l cuy• 

función principal es cambiar el valor d• la corriente,de uno 

mis b menos elevado 1a otro,con el cual s• pueden alimentar 



instrumentos 

amP•Y fmelros, 

de 

watt1metros, 

contYol o 

in"S t rumentos 

protecctón, como 

registradores, 

Su construcct6n es semeJante a cualquier transformador, 

Y• que fund•ment4lm•nl• consiste de un devanado primario y un 

La C•pacldad de esto$ tran~tormador~s e~ 

se determtna sumando las capacidades de los 

tn•trumento~ que ~a van a alimentar, 

y 70 VA. 

y pueden ser 15, 30, 60, 

Estos transrorm.adore-s son gen&ralmante de tamai'lo 

r•ductdo y el aislamiento que se emplea en su construcct6n 

ttene que ser de muy buena calidad, 

tnfl.am.ables (pyranol, clorel<tol, etc.>. 

pudiendo ~er en alguno~ 

aceite o l{qutdos no 

Como ••lo• transrormadore$ normalmente van a e~tar 

la~ cona~tones que Pueden 

h.acerse con .ellos son las conel<lones normales trif~stcas ·entre 

tr.anstorm.adores !delta-delta, delta-estrella, etc.>. Es muy 

lmport.ante en cualquier conel<16n trtfislc.a, que se hagan 

con•ctar ~orrect•ment• lo• devanados de acuerdo a su~ marcas de 

pol.arld.ad, y sl~mpre conect.ar el lado secundario a tierra. 

cortentes rel.atlv.amente baJas; 

con•truirse, 

de corriente que operan con 

es tos transform•dores pueden 

ya que el primario lo 

constituye l• 11ne• a la que van a conectar••· 



los transformadores se les denomina llpo dona. 

La representación de un transformador de corrienfe en 

un dia9rama unlfilar es la siguiente: 

TC 1000/~ 

·-~v1 

'Las relaciones de transformación son de diferentes 

pero la corriente en el devanado secundarlo 

normalmente es de S amperes. 

TRANSFORHADOR DE POTENCIAL 

Se denomina transformador de potenctal 1 a aquel cuya 

función principal es tran~t'ormar los valores de voltaJe sin 

tomar en cuent• la corrie"nte. Estos tr;ansformadores sirverl para 

alimentar instrumentos de medición, control ' protección o que 

requieren la señal de voltaJe. 

Los transformadores de potencial se construyen con un 
1 

d•v~nado primario y otro ~ecundarto; 'u capacidad •~ baJa, ya 

que se determina sumando las capacidades de los instrumentos de 

medici6n qua ~• van a alimentar, y varían de 15 a 60 VA. Los 



aislamientos .emp~eados son de muy buena calidad y son ·en 

gener-al los mismo~ que se u~a11 en rabrtcacton de los 

tr.ansform.adores de corriente. 

Se con>Struyen para dlfer,.nte'> relac1ontls 

transfor-mac 16n. pero el voltaJe an el devanado secundario es 

nor-malmente 115 volts. Para ~i~tema~ trif ~51cos ~e conectan en 

cu4\qutera de las conexiones trifastcas conocida~. 

necesladés. Debe tenerse cuidado de que sus devanados esten 

concct~do~ correctamente de ~cucr~c cor. ~~~ m~rc~~ da Pol~~idad. 

RePY•~entaclOn de un transformador de Potencial en un 

diagrama unifllar-: 

i 
TI' .!000 / 115 T 

l'tG 111.10 

Los tr-ansfor-madores de instrumento llenen dlfer-enle 

cla'e de preclsion y se ~•lecctona de acuerdo con la ~igutenta 

CLASE' t: Los pertenecientes a esta clase son gener-almente 

transformador•~ patl"'ones empleados en laboratorios p.ara 

calibrac1on Pot· contrastacion. 

CLASE 2: Los. de e -s ta e: la se pueden emPlear'&e como 



transformadores Patrone~ o Para alimentar i~strumento~ que 

requieran mucha Prects16n. como son in~trumentos regisl~adores. 

controladores. aparatos integradores. etc. 

CLASE 3: Los transformadores pertenecientes a esta clase se 

emplean comunmente para altmentar instrumentos de medtcion 

normal. como son amPer1metros. voltfmetros, watttmatros. 

v~rmetros, etc. 

CLASE 4: Son empleados normalmente para alimentar instru-

mento~ de protecc1on como ~on re levadores: 

permitida en esta clase es de 2.5 al 107. 

INTERRUPTORES 

la tolerancla 

El interruptor es un dispositivo destinado a cortar o 

establecer la continuidad de un circuito electrico baJo carga. 

La Corriente que tiene que interrumpir el interruptor 

puede ser la corrlenl~ normal del circuito o una corriente que 

pueda ser mucho mayor debida a una sltuaci6n anormal Producida 

Por un corto circuito. o una corriente mucho menor que la 

por eJemplo al desconectar una linea de transmision o 

un tr~n•formador en vac10. 

La operaclon o ciclo de trabaJo del interruptor puede 

consistir de lo siguiente: 

- Desconexion normal 



Interrupción de una corriente de falla 

Ci.erre con corriente de falla 

Interrupción de corrientes capacitivas 

Interrupción de peque~as corrientes inductivas 

- Fallas de ltn•a corta (falla kilométrica) 

- Oposición de tase durante las salidas del sistema 

Reclerres automáticos rápidos 

- Cambios sóbltos da corriente durante operaciones dé 

maniobra 

SELECCION DE INTERRUPTORES 

Para seleccionar un interruptor da corriente alterna da 

alta tensión !más de 1 KV) es necesario, sevón las normas 

internacionales, especificar las stvulentes caractertsticas: 

l> Grado de protección contra aventes externos.- Esto 

incluye Principalmente, el especlf icar si el 

interruptor es para instalación Interior o a la 

intemperie. 

2> Nómero de polos.- !Unipolar o multipolar). Par.a 

con~td•rar a un interruptor como multipolar es neca~a­

rio¡ que l!l. operación de los distintos polos 'lea 

Prácticamente simultánea. 

3> Corriente nominal.- Se refiera a la corriente que 

PU•d• circulAY perm•n•nlamenta 'ln que ~•F exceda l• 



temperatura mixlma aceptable en las Partes conductoras 

del Interruptor. 

4) VoltaJe nominal y nivel de aislamiento.- Se deben 

especificar un voltaJe nominal mixlmo y un voltaJe 

nominal. mtnimo corre~pondtentes, re<1pectlvamente al 

valor maximo y al valor normal del voltaJe entre li­

neas del circuito donde se va a Instalar el Interruptor. 

S> Fracu~nci• acl 'tstema donde 'ª va ~ instalar el 

Interruptor. 

6> Capacidades lnterruptlvas nominales. 

7> Capacidades de cierre nominales. 

$) Sobrecorrtentes admtslbles durante un corto circuito. 

9) Hecanlsmo de operación.- Debe especificarse el tipo 

de mac•ni•mo de operación, tanto pera el cterr• como 

Para la apertura. Los mecanismos de cierre pueden ser : 

de acumulación de energf a <mediante r•'Sorle5 >; 

elfctrlcos 

comprimido, 

<solenoide ó motor eléctrico>; de aire 

etc. El Interruptor en posición de cerrado. 

debe tener acumulada una energta sutlcl~nte 

realizar la apertura 

Interruptor, •sta energta se libera mediante un 

dispositivo actuado mecinlcamente Ó elfctrlca~ente. 

10) Tiempo de apertura y cierre y si existe recierre 

automittco, el ciclo de OPeracl6n. 



11> Pendiente m~xlm• de l.a tensión tr•nsl torta de 

recuperación. con la que el interruptor puede operar 

corr•ctamente .. 

CAPACIDAD IHTERRUPTIVA 

La c•Pacld•d lnterruPtiva de un interruptor se define, 

como l• maxlm• intensidad da corriente medida en al instante en 

que al interruptor puede cortar 

con una tensión da recuperación de frecuencia fund•mental 

determinad ... La tensión da recuperación es al valor eflc~z de 

l• onda rundament•l. a la frecuencia del sistema. de la tensión 

ent.-e fas•• que reap•r•ce en el clrcuito, 

extinguido los a.-cos en todo• los polos del Interruptor. 

la comisión Electrónica lnternaclon•l. la 

cap .. cidad intert"uptiva queda definida por do• valore•: 

al expresada por el 

valor eflcáz de la componente de corriente alterna de la 

co,.,1""iente tot .. 1 interrump!da por el Interruptor. 

En la ftgura,lca representa al valor de cre•ta da la 

componente de corriente altern•. Por lo tanto la c•pacldad 

intarruptiva •im6trica e•t~ dada por: 

I~lm 

bl La 

expresada por 

te .. 
= ----­. -

capacidad intarruptlva asim6trlca ó 

al valor etlciz de la corriente 

total 

total 



En la ftgura:S.11,lcd repre,.enta el val.:,.- de la componente 

de corriente continua eh el instante de la separación de lo• 

cont&ctos. Por lo tanto, la capacidad inte•ruptiva a•imtlrica 

está dada por: 

~ ------------
1 a• i m =·j( .I=:: / + amperes <valor eficaz> 

., J 2 

La componente de corriente continua "ª cont1ldel"a 

despreciable, cuando "'' valor es igual .:) meO\or que el 20% del 

valor de cresta de la componente •imtl~lca de corriente 

alterna • 

La capacidad inle1rup\iva puede e•Pre,.ar"e tambitn en 

MVR lmegavoltt1-amperet1>. 

Paf"'a un inter't"uPl•lr' in11talado c11 1.an cir"cuito trif.i,ico, 

la capacidad lnlerrupliva trif,,.ica <"lm6tl"ica ó aslmtll"lca) ª" 
h1ual a 

a•lmttrtca>, multlpllcada por la ten•tón de recuperación de 

frecuencia fundamental y por rafz de 3. 

Sasim • .J3 Vr la1ófm tMVRl. 

Va Vb Ve 
<---. --- • ---) 

'2.j2 2.[2 2[2 
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donde Va, Vb, Ve son los valores medidos en el ciclo 

consecutivo a la extinción de los arcos eléctricos en todos los 

polos. 

interruptor, 

proporcional 

La caoacidad 

en 

a la tensión de 

interruptlva de un 

Inversamente 

recuperación de frecuencia 

fúndamontal, P~r~ ~~lor~~ de o~ta comprendtdo~ entre la ten~16n 

nominal mixlma y la l•nsión n~mlnal otnlma del interruptor. 

Para definir en rorma completa la capacidad lnterrup\lva 

de un lnt•rruptor, s• especifica su capacidad lnterruptiva 

para ten~tones de recuperación 

compr•ndldas entre las t•nslon•s nominales mixima y mlnlma del 

interruptor y dos valores de la capacidad lnterruptiva nominal 

stm•trtca •n amp•r•s <Para las tensiones nominal•s mixlma y 

mlnlma r••P•ctlvam•nt•>. 

FIG. 3;11 CAPACIDAD lHTERRUPTlVA. SlHETRlCA Y 'ASIHETRICA 

Y CAPACIDAD DE CIERRE 



CAPACIDAD DE CIERRE EN CORTOCIRCUITO 

La capacid.ad de cierre en cortocircuito de un 

interruptor se deíine.como la m~xima intensidad d• corriente 

que el interruptor puede e~tablecer, con una tensión dada. 

El c•so m~s ~evero para el interruptor se produce 6uando 

é~te, cierre contra un corto circuito en el in~tante en que la 

ten~i6n pa'~ por cero, de maneYa que la corriente total de 

íigura ll.11. La capacidad de cierre est~ dada por el valor de la 

primera cresta de la onda de corriente t 1 • 

En el ciirculto de prueba normalizado por la CE!, la 

primera cresta de la onda de corriente puede alcanza~ un miximo 

de 1.8 veces el valor de cresta tea de la onda de corriente 

sim6trica. Asi 

11 es igual a: 

Para 

nominales 

cada 

de 

respectivamente a 

ln'terruptor. 

t 1 = 2.55 Istm 

inter·ruptor se aspecifican dos valores 

cap.oc !dad de cierre, correspondlentas 

la tensión nominal mixima y mtnima de 

Por lo tanto cada capacidad de cierre nominal expresada 

en amperes !valor de cresta~ es Igual a 2.5S veces ~a capacidad 

interrupliva simétrica nominal corraspondiente, 

amperes <valor eficaz>. 

l> 

e>cpresad.a. en 



C.APITULO IV 

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 

Es tmpoYtante considerar en la operac1on y planeacion de 

los ~i~temas el•clrtco~. el comportamiento en cond1c1ones tran­

~1tor1as y como caso especial el comportam1~nto en cond1c1ones 

de corto ctrcuito. 

Dentro del d1~eno de sistemas electrt~~s. ~xtsten tres 

•~pectes relacionados con la OPerac1on de dicho~ ststemas. los 

cuales ,.on: 

al Operac1on normal del iolStem.a.- Esto es, que no 

presentan fallas de c1rcu1to abierto d c1rcu1to corto. 

bl Prevencion de falla~.- S1gntf1ca que dentYo de lo~ 

llmtt•~ econdmtco~ permtslbles. se debe dtsenar con un baJo 

tnd1ce de f•llAslslstema conflableJ. 

el Adoptar medidas para mtn1m1zar fallas.- Como resulta 

\mposttll• evitar la ocurrencia de fallas, es necesario adop-

t•r m•did•• tendientes a rsduc1r lo~ efectos de las mismas. 

El corto c1Ycu1to e~ una s1tuac1on 

pero que lamentatllemente se puede pr•~•ntar 

·y· •v•ntu•lm•nte tent•ndo diversos ortgenes, como por eJemPlo.una 

•obY•l•n•1on por descA~9• atmo5fer1ca, una ralla de •tslam1ento 

algunas maniobras ert·oneas. etc. 

y •n ••t&• condtc1one~ se debe estar en POs1bll1d•des de 



conocer en lodos los puntos de la 1nstalacion, las magnitudes de 

la• corYienle~ de corto circuito~ 

·Debido a lo anterior, se debe considerar que un equipo ó 

~islema en condicione~ de falla puede sufrir dahos que en 

ocasiones son graves, por lo que es necesario di,enar el 

si~tema de tal forma que contenga los elementos adecuados da 

proteCcion, con~iderando desde luego los dispositivos de 

detecciOn, senalizacion y transmisión. 

Un~ 'ub~~t~cion ~lQctr~ca a~ p~rtc intc-r~nta de un 

sistema eleclrico ~e ~olencia y de acuerdo con la clasificacion 

indicada en el capitulo 111, existen desde las subestaciones 

elevadoras en las plantas ganvYadoras hasta l~s reductoras en 

las redes de distrLbuclon, Por lo que sea coman que se efectaen 

estudios de corto circuito a nivel sistema, estudiando la red 

por la compulad~ra digtlal. Para determinar las corrientes y 

potencias de falla en lodos los buses del sistema. Es 

conveniente saber de que nivel se parle Para la realizaclon .ée 

un estudio de corto circuito, para este caso la subeslaciOn se 

alimenta de un sistema da d1slribucion de 23 KV. Solo sera 

neces•~io <como Primer dato d• nue~lro e$tudiol, consultar con 

la compania suministradora de anargia electrica, cual •• la 

poténcia de falla en el punto de la acometida a la subastacion. 

Reflriendose de•de luego a la red y circuito al cual •• 

conectA. 



K&TODOS PARA EL CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

Extsten diferentes metodos para el calculo de los 

cortocircuitos en las instalaciones electricas. Dentro de estos 

~•todos matematicos se pueden mencionar los slgulenles: 

a) Hetodo de componentes simetricas <metodo exactoJ. 

b> Hetodo por medio de determinantes <aproximado>. 

e> "•todo de las potencia~ <ap~o~imado). 

d) Hetodo de calda porcentual !aproximadoJ. 

Para nuest~o estudio utiliz•remos el mdtodo exacto, as 

dectr el de las componentes slmetrlcas. 

TEORIA BASICA DE LAS COMPONENTES SIHETRICAS 

Se menciona ~olo en forma breve, 

tener 

silllt>llflcados de este corto circuito. 

El concepto fundamental de la transformacion de las. 

componentes slmetrlcas, es el de transformar un sistema de n 

v•ctoY•~ desbalanceados en un sist•mia de n vectores 

balanceados. parttcularmente 

utilizado Para el estudto de redes electricas desbalanceada•~ 

Los n vectores de cada conJunto de componentes, son iguales en 

el metodo es aplicable a slst~mas de n tases desbalanceadas; en 

••ta introducc10n solo •• concr .. tar• a sistemas trifasicos. 



Lo" vectores desbalanceado., de un 

de vectores, para .,u solucion. Es decir "e.sustituye el calculo 

del si.,tema trirasico desequilibrado, por el calculo de tres 

~i~tamais tritasicos equilibrados, los cuales se combinan 

aplicando el principio de superposicion. 

Ahora se hace necesario definir el operador •a•: 

El uso del operador •a• es en virtud> de 101' 

de las componentes sim4lricas de los 

vectore,, de voltaJe y corriente en lo~ •í~tema~ trif&5icos. 

E1'te operador nos simplifica la repre.,entaci~n matemat1ca de la 

rotacion o derasamiento de los vectores 1120° contrario a las 

manecillas del reloJ>. Se define como el ndmaro compleJo de 
o 

modulo unidad y argumento 2rr13 = 120 , es decir: 

a • l L!2Q.º • -112 + ..iff_ 
2 

J 120" -= 
Al multiplicar un ta,or por el operador ·~·. se obtiene 

un nuevo fasor de igual módulo que el ort9inal y girado 12d en 

sentido positivo de los angules. 

Si el operador •a• se aPlica a un fasor dos vece11 en 

forma ,u,cesivA, entonces ~e gira un angulo de 240° , y tres 

aplicaciones ~ucesivas de •a• giran el vector 360° , •• declr: 

a2 a 1~· = - 1/2 -
IT J24oº 
--2- • e 

.i3 = 1 ~· • l + JO 
j 360' .. e 

-1 



siguientes: 

1> Un sistema directo ó de secuencia positiva, que 

defasados uno del 

otro por 120° y teniendo la misma secuencia d~ fases, que el 

sistema original de vectores (generalmente secuencia a,b,cl. 

2> Un sistema tnv•rso ó de •ecuencia negativa. qua 

consiste de tres fasores iguales.en magnitud y defasados 12~ 

ent l'"e s f, con una secuencia de fases opuesta al sistema 

3) Un 11istema homoPolar o· de secuencia cero, que 

consi11te de tre11 fasores de igual magnitud con defasamiento de 

cero grado• entre st. 

Sistema directo o· secuencia 

positiva .. 

~~ 
ia1 I .a p• a3 Ta1 .... 

::, 
lb l'" .r l&l 

lc1• .. 1,.1 

FIG. 11.1. 1 

Sistema inve..-so ó ••cuencl.a 

~ª2 
negativa. 

la:? .. ,.J i' .a2 

Lcz 
lb:: ,. a la:? 

le:: .. , ·'fa .! a-

FIG. 111.2 

_··._·· _·_· _- ~:____ 



Si-atema homopolar ó -aeeueneia 

-~ c•ro. 

í.ao • lb o• te o 

FIG. 111.3 

Po.- lo tanto, cada. vector de-abalanceado de voltaJe . ó 

corri•nte ·•e puede eMpresar en t•rmino• de •u~ componente• 

stmet.-icas como se indica a continuacton: 

Vee~ore~ de voltaJe: 

va • Üa1 • úa2 + v..o 
Vb • Vbl + VbZ + VbO 

Ve • Uc1 + Ve: + Üco 

Si-atema d• ecuaciones No. l 

11ecto.-es de corriente: 

ia • ia1 + ia~ + tao 
ib • Ib1 + ib; + Ibo 

le • Ic:1 + Ic2 leo 

DETERHINACION DE LAS COMPONENTES SIHETRlCAS DE SECUENCIA 

POSITIVA, NEGATIVA Y CERO A PARTIR DE LOS TRES PASORES 

DESEQUILIBRADOS. 

Record.ando la aPl icacion del ope.-ador •a•, y aPl icando al 

se tiene !tomando como reter.encia· 

la tase a>: 
Vb 1 • a 2 Va¡ 



iíb2 .. .a ií.a2 

Veo • V•o 
iíc 2 " " 

2 iía 2 

Ve o • Vao 

Va lía1 + ·va: + iía o 

Üb º a2 v~ 1 • a ·u.a2 • V~ 

Ve ,. a Va 1 + .:Z iía2 + -Vao 

Si h•c•mDs 
r 

lilJ .. L: 

La tnver~a de ••l• matriz es: [Af• l /3 1·: 
L.!. 

Por lo que podemo• escribir: 

-1 
Y premultlplicando por A tenemos: 

-, 
l ! 

.. .,2: 
l ~:? • i 



L• exPresion •nterior Permite obtener l•s eomPonentes 

slmetrlc•s de un t•sor desb•l•nce•do. 

ii•o= t/3 <ii• + Vb + iic> 

V•i"' t/3 <ii• + •Vb + .2 iie> 

V•2 • 1/3 IV• + a2 Vb + •Ve> 

P•r• l•• corrientes se obtienen en forma similar l•• 

expresiones: 

r~ f;..1 ... 1 .. 2 ... 1 .. o 

t b • a 2 1 a1 + • 1 a.z + T • 0 

le • • la 1 + • 2 la2+ l•o 

113 <i• + lb + le) 
la 1 • 1/3 <i• + •lb + •2 le> 
Ía2• 1/3 <l• + • 2 Íb + •Iel 

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES 

En un •l•t•ma eleclrleo de potenci•,•n re•lid•d •~lsle 

l• Po•ibilidad de que se presenten diferente• tipos de fall•• 

por corto circuito, en general se pueden mencionar 

•lvutentes: 

Falla d• lfnea • tierra (fas• a tierr•). 

Fall• de lfnea • lfn•• <tase a rase>. 

- Falla de dos lfneas a tierra. 

Falla trifa•ica. 

las 



La dlstrlbuclon de ocurrencia de fallas de 

clrculto tiene aprowimadamente la siguiente forma: 

con una probabllldad .d• 

ocurrencia del asx. 

2> Falla de 

con una probabilidad 

ocurrencia del 87.. 

de 

3> Falla de dos ltneas a tie­

rra, con una probabilidad 

de ocurrencia del orden del 

lldad de ocurrencla del 

orden del 27. o menor. 

a 

b 

e 

a 

b 

e 

a 

b 

e 

A 

b 

e 

T 

d 

9 

co~to 

Con el propOsito de determinar las caractertstlcas del 

eqúlPo de protecclon asl como la proteccton misma en una 

normalmente se efectuan estudlos de 

corto circuito para fallas• 

I> De linea a tierra <falla monofaslca>. 

2> Trltasica. 

La primera por ser la mas probable de ocurrir como ya se 



menciono. y la "egunda porque a pesar de "er la .menos probable 

en ocurrencia. ~u principal origen ~on los e~rores humano~ y es 

la que puede "ºmeter a los equipo,., maquina .. y/o aparato~ a los 

esfuerzos mas "•vero.. y ademas, desde el punto da vista 

analtlico resulta la mas tacil de estudiar y sus resultados son 

ba .. tante ·sati,.factorio .. para las dt .. tlntas aplicaciones 

electrlcas de distribucion d las denominadas instalaciones y 

subestaciones eleclricas lipo industrial. 

l> Falla de ltnea a tierra. 

En este tipo da falla, la corriente est4 afectada por la 

forma en que se encu~nlran los neutros del s~stema conectados a 

t ier"'ra, ya que rapre~entan los puntos de retorno para la 

ctrculacion de las corrientes·de secuencia cero, de tal forma 

que para su ••ludio, en los diagramas d• reactancia• es 

necesario considerar este aspecto en la red de secuencia cero 

del sistema. 

La determinacion de la corriente total de falla en un 

punto, se obtiene como la conlribucion de las corriente~ d• 

corlo circuito para los elementos activos de la red baJo 

estudio en e•• Punto; esto significa que se requiere elaborar 

un diagrama de impedancias que condid•r• a las impedancia" de 

secuencia positiva, d• secuencia negativa y cero, A partir de 

esto" diagr~~a .. , se obtienen las impedancias equivalentes en 

cada caso, vistas del punto de falla hacia la fuente de 

alimentacion del corto circuito. 



PROCEDIMIENTO 

1> Representar los eiemantos principales en un diagrama 

unlfll•r. como son ·los el•mantos pasivo§ <transrormadores, 

ltnea• de tr.ansmision, etc.>, los elementos activos 

MOtor•• stncronos,, motores de inducclon, etc.>, 

y en general todos los elementos !imitadores de corriente y 

ele .. ntos que contribuyan a la falla. 

2) Se selecciona una potencia base y tension base para 

referir, todas 

potencia. 

las impedanci.as a un valor coman de 

3> En los diagr.am.as da inipedancla del sistema se indican 

los valor•• ~orrespondiantes. 

Se procede de la siguiente manara para la alaboracion da 

lo• diagr.amas de impedancias. 

DlAORARA DE IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIUA. 

Se rae..,.laz.a cada ele .. nto del sistema mostrado en el 

diagrama unlfila~ por su 1111P•dancia ya referida a la base coman 

y represent.ando t.amblen .a l.as fuentes d• volt.aJe, con sus 

valor•• ewpresado• en por unidad y referidas tambien a una 

base de tension com~n. 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIA DE SECUENCIA NEGATIUA. 

Se elabora en la misma forma qua el da secuencia 

positiva, la onica diferencia conslste,an qua al diagrama da 

secuencia negativa no contiene fu•ntes d• voltaJe como ocurre 



en el diagrama da ~ecuenc1a pos1t1vA. 

D!AGRAKA DE !KPEDANC!AS DE SECUENCIA CERO. 

En este diagrama, se toma en cuenta la foYma en como se 

encuentren conectados los neutros de los dtsttntos elementos.~a 

que las corrientes de secuencia cero que circulan a trave• de 

estas impedancias. lo hacen por~tterra. E• por ~sto ~ue· requ1er• 

de con~tderac1ones adicionales a las hech•s po~ los diagramas 

de secuencia Positiva y negativa. 

tran dtagramas de conex1on de reactanc1as para 

transformador•s. 
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CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 

Para la falla de linea a tierra, usando el metodo de las 

componentes simetricas se puede calcular la corriente total de 

falla en un punto dado del sistema aplicando la e><presion: 

donde: 

Ta = -------------X 1+X2 •X o 

i( 1 es la reactancia de secuencia positiva equivalente 

entre el punto de falla y la fuente. 

X 2 es la reactancla de secuencia· negativa equivalente 

entre el punto de fa1la y la fuente. 

X 0 es la reactancla de secuencia cero equivalente entre 

el punto de falla y la ruante. 

FIO. 111.4 

FALLA TRIFASlCA 

En este caso la falla no conduce a nln9on desequilibrio 

en el sistema trifaslco y por lo tanto, no existlran corrientes 

ni volt&J•~ de ~•cu•nci& neg~tiv& Y cero, independientemente 

que la falla trtrasica est• conectada a tierra ó no. Todas 

las cantidades que intervienen en el caiculo son de secuencia 

positiva. 

Sl 



z1 Ta1 Ta = 1a 1 + ia 2 + Ta 0 

COMO• .1'ai' Ta 1 e O= 
- -c:::=J---

~ Ea 1 Ta = Ta 1 = ----
"" 2 """ z l lb = a Ia 1 

·t Va1=o 

Te a Ta 1 F!G. Iv.s 

CALCULO ANALIT!CO PARA DETERMINAR LA IHPEDANCIA DE SECUENCIA 

POSITIVA DEL ALIHENTADOR !Ohms/Kml. 

R O.Í845 Ohms/m1 = 0.1146 Ohms/Km 

L = 2 >< 10 - 4 Ln 
s 

RHG 0.0214 rt -3 
6.5 >< 10 m 

RllG 

L ,. 2 
0.04 4 

x 10 - 4 
Ln ------------ = 3.634 x 10 - H/Km 

6.5 )( 10-3 

XL "' 21rfL • 2TT<60J 13.634 >< 10
4 

J = 0.1370 Ohms/Km 

R + jXL = 0.1146 + j0.1370 Ohms/Km 



CALCULO ANALITICO PARA DETERMINAR EL VALOR DE IMPEDANCIA DE 

donde: 

SECUENCIA CERO PARA EL ALIMENTADOR !.JVKm> 

La impedancia de secuencia cero •~t~ 
2 

c!ada por: 

Zoo Zooc - -=~~!:!-
ZooF 

.Zooc: Impedancia propia de secuencia cero del grupo de 

tres conductores. 

Zoo : 
F 

Impedancia propia de 4ecu~nela ce~o dal gYupo de 

Impedancia mutua de secuencia cero entre los tres 

conductore~ y los forros metalico,. 

Se defina para el caso de cables monofasicos1 

Zooc • r 
e 

+ 0.002964 f + J 0.008676 f 
658~ 

log -------------103Jrg < DlfG )2 _ 
O!=i-

Km 

donde; 
r ' e 

t 

+ o.002964 t + J 0.008676 r 

Zoo 
M 

Zoo 
F 

r 
F 

~esistencia efectiva de un conductor-

frecuencia • 60 Hz. 
r ; c 

Jl1'm!l.· 
Km 

o. 1845 ..r-11111 

0.11466 .ohms/Km. 

resistividad del terreno (cama rocosa• 0.01.1'1..Km/K~>· 

radio medio geomatrlco • 6.5 x 10-3 m • 6.5 x l0-6 Km. 

• ~ • 0.3 m • 3 x10-
4

Km: 

<DHGP -~<6.5x10-6 > (3 x10-4 >2•8.36x10-5 K111 <ra­

medio geom4trlco del conjuntode tres conductor-es). 

S3 



donde 

.rF: r-esistencl.a del for-r-o metálico en .JJ<m. 

5.53 K 

dm X t 

k: t•ctor para incrementar la reslstencla debido al 

cent.acto en el tr-aslape <k = 1 p~ra cable~ nuevos; 

K = 2, cables en servicio). 

d 24.8 mm <e~P•~or de la pantalla o forro metal leo ~n 
m 

mm) .. 

t = 0.12 mm lesPesor- de la p.antalla o for-r-o mat411co en 

mm). 

5.:53 (2) 

24.81 10.12> 
3.716 Cl!=­

l<m 

r =dm/2=12.4mm. 
"' 

CAL CULOS 

Zooc - r"C + 0.002964 , + J 0.008676 r 
658.Jfi' 

lo~ --m----------
O ~r CDHGf 

'1 

Zooc • 0.11466 + 0.002964 160) + J 0.008676 
658J-Q..-.il.l 

(60> lo~ ------.l<9~5 
o 8.36 l< 10 

Zooc = 0.2925 + J 2.6064 

Zoo F = rF + 0.002964 r + J 0.008676 r 

S.! 

_'2}!!"!' .. 
l<m 

658 ~ 
lo~ ---------­o~,.., IDHGt 

-=· 
l<m 



Zoof'=3.716 + 0.002964 <60> + J 0.000676 (60> 

3.99 +j3.509 ow.... 
Km 

659 ~ _Q. .. q_l 
109 --------~º -

lO ~2.4 (3xl0-4 ) 2 

Zoof' - rf'= 3.9939 + 3.508 - 3.716 = 0.1778 + J 3.509 

!ZOOM) 
2 

Zoo ~ Zooc - ---------
Zoo F 

, 
(0.1779 + J 3.509)-

Zoo 0.2925 + J 2.6064 - --------------------
3.8938 + J 3.508 

12.337: 174.2º 
Zoo = 0.2995 + J 2.6064 -

5.24~ 

Zoo z 0.2995 + 2.6064 

·zoo = o. 2995 + J 2. 6064 + t.59 - J l. 743 

Zoo= 1.9795 +j0.8634 

85 

_O_h.!J1.l!· 
Km 



300 KV1\J C 

~¡ 

~is ~ ~-+--..,....--1 

i:?50 ~~ 
'. 

500 ~~· 
. ·~ l 

GOO ~-

,. 
750 KV.A¡· 

'~ 

GSO KV.fu; · 
·.' 

DIAGRAMA UNIFILAR sus. ELCT. No.2 e.u. 
{CIRCUITO 1 Y CIRCUITO 2) 

J, p~:• 500 MVA. 

•. .'.I'.~~.5 MVI\. 
23 1''V. 
Z=S.S'l 

L• ~JI m. 

L:::r. 259 m • 

RECORRIDO BUS DE GKV. 
A PUNTOS 514,3,~,l . 

... ... .... .... 
1' 

~ .. L ....... l. . ~. 
·¡· ') .. T' T '1 r 

750 KVI\ 11~5 KVA. ~25 KVA. 
400KVA. 



ESTUDIO AHALlTlCO DE CORTO CIRCUITO 

<Recorrido bus 6Kv a puntos S,4,3,2,ll 

FALLA 3 ~. PUNTO 5, L = 1312 m 

p)O = 500 MVA 
·ce 

ó 
Sscogemo• bases de potencia 

y voltaJe 

2.5 M\.'A 
TA.::~~ 23/6 KV z-s.a' 

~~ __ _,_! --1 
SB "' so MllA 118 = 6 

j z--0.1146+0.137 Ohms 

~ 5 --¡:;;;;­
; Yi;" 

Cambiando a nue~tra nueva 

tr.a.n~formador: 

XT "A 
V~A <-----) 

'{¡~ 
donde: 

Se define como: 

s so 
8 = ----- = J --30-

Pee 500 

ba•e la reactancia 

( _:J!.!;1_, 
s BA 

KV 

0.1 

del 

XTA a Reactancia en p.u. referida a la ba•e anterior del 

11 sA = Volt a Je ba•e anterior. 

V BN .. VoltaJe ba•e nuevo. 

S BN = Potencia base nuev&. 

S BA .. Potencia ba•• Anterior. 

7! • Impedancia enn/Km del alimentador. 

Por 1 o tanto: 
o.ose <6167 <S0/2.5> a J 1.76 

Determinar la imPadancta total del alimentador a L • 1.312 Km. 

z¡ .. 1.312 <0.1146 + J 0.1370) ,. 0.15035 + J 0.17970hms• 
1.31:!1'.m. 



ca111btando .. c1.a p.u., tenemo": 

'% = 
z .-,_ v2 62 

Za "' 
__ I! __ 

= o. 72 
z s so 

B B 

o. 15035 + o. 1797 
-------------------- = 0.2088 + J 0.2496 

0.72 

teniendo los dalo" referido" a la" bases de voltaJe y potencia, 

al d1agr~ma equ&valente para ralla trlfastca es: 

1 lQ: 

feq ,. ~ + 
s 

Xs 

_3¡¡ 
Tcc 

• z¡ • J 0.1. J 1.76. 0.2000. J 0.2496 
1.312 

zeq 0.2000 + J 2.1096 • 2.119 84.3~ 

e 5s so "10
3 

D ----- ------- : -------------- ---------
Zeq ..J3 Ua 2.119 184.86º -J3 6 

y:¿pc ~ 2270 f-84.34• amp. 



FALLA I~, PUNTOS, L ~ 1.312 Km 

Escogemos bases de potencia 
y voltaJe 

- 3(0! 
Pee = 500 MVA 

Jll 
so HVA Sa = Vs = 6 KV 

1- xs = Xso = xs 1 Xs 2 

Sa so xs --3i:r- "' J 0.1 
Pee 500 

J 2.s MVA. 
T 23/6 KV. 

Zm8.B' 

BUS 6KV~-T~--~ 
J., Zí=z; = O .1146+0 .137J Oh.'11/Km 

~ Z~=!.8795"0.e53~J ohm/..:m 

4 IMPEDANCil\S 
/ DEL 

ALIHENTl\DOR 

El valor de la reactancta del transfqrmador referida a 

la nueva base es: 

X¡. a J 1.76 <del eJemplo .anterior> 

Impedancia del alimentador a L • ¡.312 Km 

Z:¡ ª Z1 = z¡ 1 • 31 z_ <0.1146 + J 0.137> 1.312 = 0.15035 + J 0.17970h.'11s. 

Cambtandor:._a P.u. lrecordar que z8 = 0.72> 

z_. o.1so35 + J 0.1797 
------0-:12--------- = 0.2088 + j 0.2496 

z¡ = 0.2000 + 
1.312 

0.2496 

lsuAlmente para 'ecuencia caro! 

Z zo¡ = (l.8795 + J 0.8634> 1.312 "2.4659 + 1.1327 Oh.'1\s. 
o l.31~ 

camb i •ndo .n_a p. u. 

2.4659 + J 1.1327 
z = zr = o 1.31::: -------------------. 3.424 + J 1.5733 

0.72 



. '.• 

·';;':~:>:· .. "; ,;, _-, 

Dtavrama •qutval•nl• para talla monorastca: 

Xsi 'll:TJ. 

11.!t'.. 

~--'fi' 'n' 1 
Ys2 XT2 !2 

"f•q • XS1 .,. 'lC s~ .,. l<Tl + X"T~ .,. XTo • "!1 • ~ • 7Q 
Z•q • 2 <J 0.1> + 3 <J 1.76) ... 2 co.2oas +; 0.2496> + 

Z•q • ;:,.0416 + 7.5525 = 8.473~ 

-1a =- :.r-
ice • 3 16 1 " 1 donde 1 ,, 1 

50 x IOJ 

ib~ • 3 <---------) "13 6 8.4731 63° 

i 

.; 1 703~ Amp 

NOTA1 En lo '5UC•"tvo, para lo" ,.¡gutent•s puntos, los 

p~•as • ••euir son lo• m1smo~ ~ por lo que ~e ~oncret~n los 

FALLA 3 ~. PUNTO 4, L • 2.585 Km 

2.SHVA 
:ZJ/6 KV 
Z•8.8• 

\1(} 

S 8 "50."VA 

x5 = J o. 1 



(O.il46 + J 0.137> 2.585 

z¡ 2.585 e 
= 0.4114 + J 0.4918 

0.72 

Zeq = 0.1 + 1. 76 + 0.4114 + 0.4919= 2.3875 LaQ'.'.. 

50x 1d 
ti?c = ------------ 1 ---------> = 2 015 1 -80". amp. 

2. 3875 L!iQ'.. .J3 6 

FALLA 1 O, PUNTO 4, L = 2.595 Km 

S = 50 MVA. 

X~ a X4io D X-s¡ - x.,~ - J o. t 

\2 s ¡¡;.º .. J 1. 76 

O. 1370hD>'Km 

Z' ,. 1.9795 + J 0.96340hm'Km 
o 

'a = 0.72 

10.1146 + J 0.137> 2.595 
y 2 .. ~2.565 .. 

0.72 

• 0.4114 + J 0.4918 

( l .9795 + 0.8639> 2.585 
Zo • zo¡ • 

2.565 
.. 6.749 + J 3.1 

0.72 

11.CL 

-']_"-­
Xso Xro 



zeq • 2<J0.1> + 3<J1.76> + 210.4114 + o.4918> + 6.748 + J3.1 

l~ 

Pee" 500 f"A 

r 
2.SHVA 
2J/L lCV 
Z•8.Bt 

~eq = 7.5708 + J9.S936 12. 19 L_~U . .° 

le~ • 3 
SO X 103 

<---------> 
1 (-----------> '\f3"" 6 12.19L....S1º 

1-!c m 11841 -51° Ámp. 

FALLA 3Q, PUNTO 3, L = 2.844 Km 

-- -~1146•j0.~ 
. 

_j )k 
~ = SO KVA 

x d 
T 

0.1 

1. 76 

Z B = O. 72 

z' = 0.1146 + J0.137n./Km 

TTI 
10.1146 + J0.137) 2.844 

21:.844 - o. 452 + JO.S411 
0.72 

Xs XT 

11..Q! Tcc 

lntP•dancla equtvalente 

Zeq a J0.1 + Jl.76 + 0.45~ó + J0.5411 = 0.4S26 + J2.4p11 

~-q = 2.44 L.2.2.~ 

so " 10
3 

1~c 
2.44 lli.º 

!--------> = 1971' -79º Amp 
·J3 6 



FALLA 10, PUNTO 3, L = 2.844 Km 

sB=sOMVI\. 
Xs Xso Xsl Xs2 0.1 

X T2 X TO 1. 76 

Zi z2 = o. 1146 + J 0.137 Ohm/Km 

z0 1.8795 + J o. 86340hm/Km 

(0.1146 + J0.137) 2.844 
~2.844= ------------------------- • o.4526 + J o.5411 o. 72 

11.8795 + J0.8634) 2.844 
~o = fob = -------------------------- = 7.42 + J3.41043 

0 .844 0.72 

ru Yrt !1 

~--4---1'--l 
T,.¡ 

Yu l'r.l ll 
.--J1'-- ~-_,.~ _ __,,_,,.._., 

Y.o 'l'o 

"!eq a 21J0.1) + 3<Jl.76) + 2<0.4526 + Jv.5411) + 7.42 + J3.4104 

Zeq =· S.32 + J9.97 ., 12.98 LI.Q'.'. 

12.90 1 so• 

so" 10
3 

<--------i = 1111 1 -soº 
J3 6 



zo 

FALLA lG, PUNTO 3, L • 2.844 Km 
5

8
,;SOMVA. 

Xs X'Oo x .. 1 = X'02 o. l 

X T2 = X TO l. 76 

Z;\ = 0.1146 + J O.l370hm/Km 

Z0 1.8795 + J O. 86340hm/Km 

<0.1146 + JO.l37l 2.844 
~2.844= ------------------------- = 0.4526 + J 0.5411 o. 72 

(1.8795 + J0.8634> 2.844 
fo! -12 .844 

7.4:? + J3.41043 
0.72 

a ••• ,. .... ._..,,val•f\l• ... ,.. talla -O"º'••tca1 
ls1 lTl ?1 

11.2:_ 

°!eq • 2<JO.ll + 3<Jl.76l + 2C0.4526 + J0.54lll + 7.42 + J3.4104 

zeq •.8.32 + J9.97 "' 12.90 ~ 

50 X 103 

(--------) ..J3 6 
1111 1 -soº 



FALLA 3d, PUNTO 2, L = 3.101 Km 

2.5MVA 
23/& XV 
Z•B .. 8• 

5i, = SO HllA 

5i:-s o. l 

-· .~1U6+jO. ll1 

. 

r 

~ 1.76 

zl.' 0.72 

Z• = 0.1146 + JO.l37011l11'Km 

~·~ . 

Arh, 
~" 0.4935 + J0.59 . 

J .. lOt ~ 

llTTT 
ILQ!~ T« ) 

1i9'c .. 

0.4935 + j 2.45 2.S 1 78.6 º 

SOx 10 3 

2.S ~ 
(---------) " 1925 ~· .J3 6 

FALLA 1~, PUNTO 2, L = 3.101 Km 

5
8
= 50 mil\. 

Xs = X1oo • x~1 :. X~ = JO. l 

XT • XTl " iT~ .. ie.¡-0 " J 1. 76 

Z' 
1 

• 7:. = 0.1146 + J 0.137ohrn./Km 

z¿, = 1.8795 + ; o.S634ohm>i11Cm 

Z1 z::: • °?¡ 3 • 101 = o.4935 + J0.59 

'2:0 - '2:,l .. 8.094 .. J 3.718 
b.101 

Dl•Qra~• •qutvalente para ralla ~onota•lcai 



Zeq • 2<J0.1> + 3<J1.76l + 2C0.495 + J o.S9> + 8.094 + J3.718 

zeq = 9.001 + J 10.378 • 13.79 1 49º 

-Hl so" 10
3 

lec ~ 3 -----------
13. 79 L..12º 

e---------> = 1 046 ~ AmP 
.J3 6 

FALLA 3~, PUNTO 1, L = 3.808 Km 

2.SMVA 
23/6 KV 
Z•B.8\ 

Z' -

.s B ::i 

Xs = 
XT :a 

Z 6 a 

0.1146 + 

so HllA 

J o. 1 

l. 76 

0.72 

J 0.137.!1./Km r~ ·-r~ 
~~ 

~ 3 • 608= 0.606 + J 0.724 

.tiÁi 
11111 

zeq • o.606 + J 2.584 = 2.654 L...Z2..º 

so" 10
3 

2.654 Lli 
<--------> = 1 812.81-76° Amp 

.J3 6 

FALLA 1~. PUNTO 1, L • 3.808 

Xt; .. x~o • X·n • Xt;2 • JO. 1 

xT-xTl •XT: •XTO. J 1.76 

Z'¡ = z·.! .. 0.1146 + J 0.137 _-..IKn 



Zb 1.8795 + O. 8634 , ,./Km 

z1 = z: = 21 = o.606 • Jo. 724 2 IJ.aoe 
Zo = z1 = 9. 94 + J 4 566 Ys1 YT1 71 · 

3.808 • ·1.2:. <P .: -r'(' \.:] .. ¡ 
Dta91"a111a equivalente par• ralla ftlonoras le• 1 r= 1., iTz 7, 

-1'- --·l . ----i=-r=i . 
__ 1~- ._e_~_: _____ _ 

Zeq • 2CJ0.1> + 31Jt.76J + 2<0.606 + J0.724> + 9.94 + J4.566 

Zaq = 11.1s + Jll.484 = 16L.!!~..: 

50 " 10--11' 
Ice = 3 --------- ( --------> = 902 L_.:::_~ • Amp. 

J3 6 

z 

~ 0.231 

16 ~· 

RECORRIDO BUS 6KV A PUNTOS 1,2,3,4 Y 5 

FALLA 3d, PUNTO 1, L • 0.231 Km 

2.SMVA 
23/6 KV 
z-a.a' 

• 0.1146+0.137J Ohm/Km 

0.02647 + J0.0316 

z¡ = 
O.:!Jl 

------------------ = 0.03676 + 
0.72 

11..Q: 

Ys YT 

JOI 
'Tcc 

5s • 50 KVA 

xs .. 0.1 

Xr l. 76 

Za o. 72 

0.02647 + J0.0316 Oh1:1s. 

0.0«1388 

zaq = 0.03676 + J t.9o3e = 1.904 L.!18.9º 

-·313 "'31' lec = lec 18 



311 
í'cc 

D\•9ra•• • ._,.,.lval•nta 

.. ara tal la -onota~tc• 

50 X 103 

------------- <--------> 2526 .9 \ -88.9° AmP 
1.904 \ 88.9º ·[3 6 

FALLA 1~, PUNTO 1, L = 0.231 Km 

5 5 50 M\IA 

xs .= J 0.1 

7.5 •0.72 

x T1= xT~ s 5C.ro = x T • J l. 76 

Z~ "7.~2 = 0.1146 ... J 0.1370hm/Km 

7.Ó = l . 8795 + J O. 8634ohm.I Km 

z 1 z 2 = z¡o.:31 = 0.03676 +J 0.04390 

~o = zo¡ = 0.603 + o.:::31 0.277 

~eq • 21JO.l> + 3<Jl.76> + 210.03676 + J0.04388> + 0.603+ J0.27 

l¡I 

1cc "' 3 

0.67652 + j 5.844 = 5.88 1 83.4º 

50 X 103 

------------ (--------) = 2 453 f -83.4° AmP 
5.88 f 83.4° \[3 6 

FALLA 30, PUNTO 2, L • 0.938 Km 

1 P!:-soo HVA. 

2.SHVA 
23/6 KV 
z-e.e' 

z¡ = 
0.938 

Ss 50 M\IA 

x: .. "' 0.1 

~ • J 1.76 

7.5 = o. 72 

0.10757 ... J0.1285 Ohms 



3lil 
Ice 

Zo\o. 938" 

0.1075 + J0.1285 
= 0.14936 + J 0.17848 

0.72 

11.2: 

zeq = 0.14936 + J 2.0384 = 2.043 (85.8° 

50 X 103 

------------- <--------> = 2 355 L::1tS.Sº Amp 
2.043 I 0:s.e· f3 6 

zí 

FALLA 1~. PUNTO 2, L = 0.938 Krn. 

S B m SO HVA 

Xs = x~o = Xs1 = x,:.?. = JO. l 

XT = XT1 • XT2 = XTo • J 1.76 

• ZÍ • O. 1146 + J 0.137 Ohm/Km 

ZÓ " 1.8795 + J 0.86340hm/Km 

Z B"' 0. 72 

Z1 .. 22 = 2j 0. 938 .. 0.1493 + J o.t7B4 

<1.8795 + J0.8634) 0.938 

.... 

= 2.4485 + J 1.12478 
0.72 

l• 

1 •• ,, 
;:::i 

fe 

zeq • 21Jo.1> + 3<Ji.76> + 210.1493 + Jo.1104> + 2.4110s + Ji.1241 

Zeq •2.7471 + 6.9615 = 7.4839 1 68.4º 

'i~c = 3 
7.4839 ~ 

50 X 10
3 

(--------) J3 6 
= l 929 j -68. 4 ° AmP 



FALLA 3~, PUNTO 3, L • 1.195 Km 

l P!:•soo """· 
2 .. SMVa. 
23/6 ril z-e.•• 

zj1.19sª 

ll.Q: 

_311 
lec 

J 0.1 

"XT • i. 16 

%8 O. 72 

Zl1.195 • 0.1369 + J 0.1637 ohm&. 

0.1369 + J0.1637 
------------------. 0.19013 + J 0.2273 

0.72 

Xs XT 

J!I 
Tcc 

.. 

lmpedancta equivalente 

zeq • 0.19013 + J 2.0873 • 2.096 184.8º 

:50 X 103 

------------- C--------J • 2 295 l -84,9 ° A•P 
2 •. 096 l &4.80 .J3 6 

FALLA 1~. PUNTO 3, L • 1.195 Km 

~ •so llVA X•• xso • X•1 • xs2 • Jo.1 

x 2 • x 1 • x0 • xT • J 1. 76 

• z¡ • 0.1902 + J 0.2273 O...,s/Km 
1.195 

lfn 

J[Q:. 

lfs2 

TO Yo 

99 



Zeq • 21JO.l> + 3!Jl.76> ~ 2<0.1902 + J0.2273> + 3.119 + Jl.433 

_llf 
lec • 3 

_.3111 

r.q • 3.4994 + J 7.3676 ~ e.1564 164.6º 

3 
SO X 10 

-------------- <--------> • 1 769.S )-64.6 ° Amp 
e.1S64 l 64.6• .f3 6 

FALLA 3~, PUNTO 4, L = 1.454 Km 

1 p3P•SOO KVA. 
ce 

2.SHVA 
23/6 XV 
Z•8.B' 

Sa • SO llVA 

x ... J 0.1 

XT • J l. 76 

Ze • o. 72 

z' • 0.1146 + J0.137 Omh'l/Km 

z¡ 1.154ª 0.1666 + J0.2 Ohms. 

z¡ - 0.2314 + ;o.277 
1.154 

Zeq • o .. 2314 + J 2.137 • 2.149 1 83.82º 

SO X 10
3 

lec • ------------- !--------) J3" 6 
.. 2238 l-83.82 o Amp 

2. 149 t 83.e• 



FALLA 1~, PUNTO 4, L = 1.454 Km 

5n = SO H\IA 

xs = J o, 1 ~ = J 1.76 Z B = O. 72 

zo¡· = 
l.454 

z~. 454 .. 0.2314 • J 0.217 

3.79S + J 1.7435 

zeq = 2tJO.t> + 3tJl.76> + 210.2314 + J0.277> + 3.795 + Jt.7435 

zeq = 4.2S79 + J 7.77 ª 0.06 ~º 

• 11! 50X 10
3 

Ice m 3 -------------- <--------) = l 629 -61.3° Amp 
e. 96 1 61 . 3' ~ 6 

2.SKVA 
23/6 KV 
Z•S.B• 

FALLA 30, PUNTO 5, L = 2.727 Km 

Jll l 

Se SO H\IA 

x.. .. 0.1· 

XT 1. 76 

Z B 0. 72 

z• = 0.1146 + J0.137 Omhs/Km 

z¡ 2 .n7= 0.3125 + J0.3736 ohms. 

z¡ ,. 0.434 + JO~S.18 
:,7~7 



11..12: 

J's l'r 

JJ1 
T • ., 

•--•danctA equivalente 

Ieq • o.434 + J 2.378 • 2.4172 179.65º 

_ltl :50 X 10
3 

lec <--------> • 1990 ! -79.65 • AMP . -2~;;;2-¡;;~~;· '13" 6 

FALLA 1~, PUHTO :5, L • 2.727 Km 

Se .. :50 HITA 

XT • Xro • XT1 • x T.: • J 1. 76 

x~ • i•o = Xs 1 • x~~ • J0.1 

Z Í • Z ~ • 0.1146 + J o. 137 Omh11/Km 

ZÓ • 1. 879:5 + J O. 8634 Omhs/Km t 

Ze • O. 72 

212.7:?7. 0.434 + J0.:518 

'iTl lt 

-~~¡.=:¡::¡ r .. J c=xs: YT: li 

___ ¡;;;-~iz..r=i -· 

11.!!.:. 

Zeq ~CJ0.1) + 3CJ1.76) + 210.434 + J0.518) + 7.1186 + J3.27 

Z•q - 7.9866 + J 9.786 = 12.63 IS0.79° 

1~~ - 3 --------------
12. 63lS0.780 

SO X 10
3 

(--------) = 1 142 l:SO.!.L_IÍ_ AMP 
..,¡3 6 



DIAGRAMA UNIFILAR SUB. ELECT. No.2 e.u. 
( CIRCUITO 3 Y CIRCUITO 4 ) 

CTO. 3 

Lal!Jl10 m. 

2.5 MVA. 
23 KV. 
Z•8.8'l 

F _____... 

.5lll11'\".\. 
l,t,lh"-\"/ ~.:o\· 4 

_ ___,..__ 

CTO • .: 

L= ~o:-~ m. 



l~ 

FALLA 3~, PUNTO F, CIRCUITO 4 

Sa • :SO HllA 

xs " J o. 1 

1iT = ; 1. 76 

Za = O. 72 

Zj
2

•
077

= 0.238 + J0.284:S Omhs 

z¡ 
2

_
077

= 0.33 + J0.39S2 

Xs XT 

l!a 
Tcc 

.. 

zeq = 0.33 + J 2.2:ss2 = 2.2792 ~· 

.)" 
1cc 

sox 1c3 
• --------------- <--------> = 2111 1 -e1.6 

2. 2792 L-:.!U..&. º ·J3 6 

FALLA 1~. PUNTO F, CIRCUITO 4 

Sa -= SO HllA 

X T = X Tl = X T2 = X TO = .i 1 • 7 6 

x~ = X•o = Xs1 = Xs2 = JO.l 

J¡q 

AmF> 



Z-1 z¡ = o.33 • J0.3952 
2.077 

Zo = Zo\ ~ 5.421 + J2.49 
2.077 

•1.2:.. 

Zeq 2<JO.l> + 3tJl.76> + 210.33 + J0.3952> + 5.421 + J2.49 

Zeq • 6.001 + J a.7604 = t0.664 ~ 

- 11" 50 X tif 
lec • 3 -------------- <--------> • l 353 1 -55.2° Amp 

.J:3 6 10. 664 1 50.2 

FALLA 3~, PUNTO F, CIRCUITO 3, L • 1.960 Km 

S B • 50 HVA 

xs " 0.1 

l. 76 

!I • o.311 • J0.3729 
l.960 

1~ 311 
Tcc 

zeq = o.3119 + J 2.2329 = 2.254 1 02° 

1~~ - --------------
50 X 10

3 

(--------> = 2134.5 1 -82° 
..j3 6 2. 254 ~ 

Amp 



FALLA 1~. PUNTO F, CIRCUITO 3, L = 1.960 

Ss = 50 HVA 

XT xTl = xT..? = XTo = J 1.76 

JO. 1 

Zo :ia Zo1
1

•
960 

= s. t 16 + .i 2.35 

z 1 • z 2 = 'ZI • o. 3119 + 
b..%0 

81•er .... .,tYa&•11t• ••r• rall• -a,.ora-.1ca1 

Ys1 '11'1 ?1 

11!!_ 

•-••ancla ettulv•l•nt • 1 

Zeq a 2<J0.1> + 3<J1.76> + 2<0.3119 + J0.3729> + 5.116 + J2.3~ 

JllJ 
lec 

Z•q .. 5. 7398 + 8.5758 ,. 10.319 1 56~ 

1111 
lec • 3 --------------

10.319 156.2° 

50 X 10 3 

l--------> = 1 398 1 -56.2º AmP 
{3" 6 

FALLA 3~, BUS 6 KV, L = O 

50 

500 

Jl.76 

• JO. 1 

1 LQ_" 50 X t0
3 

= ------- ---------
J l . 86 '\J"3 6 

JO 
P~~ :OOftlA 

l;;~:~ l ,.. ..... 

j 
I ;·-o 



FALLA 1~. BUS 6 KV, L O 

;¡.,·" J0.1 = X110 = Xs2 

XTl = J L 76 • XT2 .. XTo 

ia1 
J5.48 

50 X 103 

1-=:.-----J = 877.9 ~ 
'\) 3 .6 

.. •1111 
Ice • 3 la 1 = 2633.7 ! -90° AmP 

FALLA 30. ACOMETIDA 

Xs .. JO. 1 

SO X 10
3 

-3111 
lec • -------- <--------> = 48,112.5 :-9~ 0 AmP 

·f3 6 JO. 1 

-ll<l 
lec = 3 ---------

2 ( J0.1) 

FALLA 10, ACOHETIDA 

JO. 1 

50 X 1~ 3 

1 -------- J • 72 168 l -90° Amp 
..J3" 6 

YTl 

Ysi 

XTO 

~\ 
ll.Q: ~-- T~~ . 

-.-

Ys1 

Ys2 



TIPO DE BUS 6 KV 1!l5TAltClA lcorto clrcul to ANGULO 
DE FALLA A PUNTO No. ("') < Amp J (grados> 

3¡1 5 1312 2270 -84.34 

?.' lj!I 5 1312 1703 -63 

3~ 4 2585 2015 -so 

1111 4 2585 1184 -Sl 

,, 3gl 3 2844 197\ -79 
;<; 

113 3 2844 11 11 -so 

31!1 2 3101 1925 -78 

11!1 2 3101 1046 -49 

3¡1 3808 1812 -76 

llZI 3808 902 -45 

3¡¡! 231 2526.9 -88.9 

lj!I 231 2453 -83 

39) 2 938 23SS -es.a 

113 2 938 1929 -68 

313 3 1195 2295 -84.8 

llll 3 1195 1769.S -64.6 

31!1 4 1454 2238.83 -83.82 

1~ 4 1454 1629 -61.3 

30 5 2727 1990 -79.65 

19! 5 2727 1142 -S0.78' 
>,• 

30 F 2077 2111 -81.6 

10 F 2077 1353 -ss.2 

31) F 1960 2134.S -82 

10 F \960 1398 -S6.2 

3f1 BUS 6KV o 2586 -90 

1.0 BUS 6KV o 2633.7 -90 

! t!~ 



NOTA: • R•f•rido a circuitos nuevos 3 y 4. 

EN EL PUNTO DE ACOHETIDA: 

TIPO 
DE FALLA 

DE BUS 6 1<11 
A PUNTO No. 

acometida 

acome t ld.11 

DISTANCIA 
(mJ 

,_ r 9 

?corto circuito 
IAmpJ 

48112.5 

72168 

ANGULO 
(grado•> 

-90 

-90 



CAPITULO V 

COORDlNAClOH 

Para 

••ludio de 

un ~l~lema eleclrlco 

coordlnaclon consiste 

de 

en 

potencia, el 

la elaboraclon 

11 amado 

de un 

anallsls de tlempo corriente de todos lo• dispositivos de 

protecclon trelevadores y fu$1blesl, utilizados hasta la fuente. 

6n este estudio, hay una comparacion del tiempo que le toma a 

los dispositivos de protecclon,en forma Individual, de operar 

cl•rto nivel de corriente ya ~ea normal ¿ anormal, 

Hay ocasiones que dn el diseno de un p.a•a a lravas de ellos. 

en ~us primara~ etapa' de 

planeacion, un estudio de coordinación es necesario como 

e•tudlo preliminar, porque dar!a índice~ que cambiartan, por 

eJemplo, dlmen~iones de equipo ó el modificar calibres de 

cable, etc., despue" de qua sean determinadas las 

caracterlsllcas del equipo, 

Cuando hay un incremento en la corriente da corto 

circuito en la fuente de un sistema, es obligado el 'estudio de 

coordlnaclon, ya que esta estudio dará el nuevo aJuste que es 

necesario para los dispositivos de protección, lambien cuando 

h•Y incremento de car9~~ para un ~t~tema o cuando el equipo e~ 

reemplazado 

revisión del 

por otro de mayor capacldad, as nece~arla 

e~ludio de coordlnacldn, paYa a~egurar que 

una 

la 

eflclencla del mismo, es adecuada a las nececldades requeridas. 

l1l 



Cuando se coordinan Yelavadores con fusibles que ast4n 

hacla la carga, el sobrevlaJe dal relevador y el t lempo de 

apertura del interruptor 

fu•lble. 

termomagnetlco no eKl•ten Para el 

El margen de tiempo entre la curva del fusible y la del 

relevador hacia la fuente, puede ser baJa como 0.1 seg. cuando 

lle involucran tiempos da reposicion,por debaJo de seg. 

Tamblen cuando en algan 11lstema da relevadores con dlsco de 

lnduccion¡ donde se tenga que coordinar interruptores 

termomagneticos de baJo voltaJe equipados con unidades de 

dlsparo de ac'clon directa con relevadoras'. el lntarvalo de 

tiempo da coordlnaciOn se considera generalmente de 0.4 seg., 

este intervalo se puede reducir empleando un relevador de 

sobrecorrlente con un elemento instantaneo especial, de disparo 

rapldo, aJustado aproximadamente al mlsmo Plck-Up que el elemea 

to de tiempo, con sus contactos en serle con el contacto del 

relevador principal. 

Pick-Up.- Este termino llene varios slgnlflcados, para 

muchos dlspositlvos es la corrlente m!nlma a la cual se inicia 

una acclon, et cual se usa al descrlblr la caracterCstlc~ de un 

re levador. Por eJemplo, para un relevador de protecclon contra 

~obrecorrtente, es el valor mfnlmo de corriente que OYiglna el 

cierre de contactos. Tamblen el termino Plck-UP se usa para 

describir el 

bajo voltaJe. 

funcionamiento de un interruptor de potencia en 

Para lo~ accionados por" bobina con mecanl~mo de 

r"•lat""do, tamblen el tiempo de cierre de contactos del 



di~posttivo anterJo~ es eKtremadamente corto, tanto las 

desviaciones como los aJu5~es de corriente de estos relevadoras 

generalmente corresponden a la corriente de Plck-Up. 

Para interruptores termomagndticos, aunque en este 

••ludio de coordtnacldn no lo~ hay, cabe mencionar alguna• 

caraet•rlstlea• ya qua es impor~ante conocerlas porque en otro• 

••ludios de eoordlnacion se encontrarén seguramente. Por 

eJemplo, para el interruptor termomagnetlco su Plck-Up es el 

valor de callbraclon de corriente mlnlma, suJeto a ciertas 

tolerancias, que originara el cierre de la armadura del 

dlapoaltlvo de disparo, abriendo el interruptor termomagn•tlco 

o cerrando un contacto de alarma. 

Sa tendr4n tres Plck-Up's para un dispositivo de disparo 

que tenga un retardo de tiempo largo, uno corto y uno 

lnstant4neo, todos estos Pick-Up's estarán on terminas de 

moltlplos o por cientos do valor nominal del dispositivo da 

disparo, stn hacer CASO a los aJustes de los elementos con 

retardo de tiempo, corto o largo, el Plck-UP lnstantaneo ea 

Igual a una corriente de 900% del rango del dlspo~ltlvo dd 

dl~paro con una tolerancia de mas o menos el IOY.. 

Para Interruptores termomasnetlcos de caJa moldeada co~ 

disparo, no los Plck-Up's. 

~e con~ideYan lo~ 

Dado que un 

tiempos de 

Interruptor 

termomagn•tico de caJa moldeada, de apertura en alre, calibrado 

correctamente, conduce 100X de su corriente nominal a 25° C, 

como se puede observar el t~rmino Plck-Up es Indebidamente 



aplicado al disparo tdrmico Ó a un interruptor da caJa 

moldeada, el cual se desvía debido al calor almacenado. 

Resumiendo, puede notarse que es más sencillo y menos 

con ruso, part icularmante cuan.do •• hacen e .. tudios de 

coordinacion 

tiempo. 

Casi 

pen .. ar en tdrmlnos de corriente y de aJuste de 

siempre, los instrumentos de medición y los 

relevadore~,se alimentan del ml~mo grupo de tran~formadora~ da 

corrlente. Una operaclon partectamente •~tt~tactor!~ ~e ob-

tierie con transformadores da corriente de precisiOn esl4ndar, 

un anallsls del runcionamlento da la mayoría de los transrorma­

dores de corriente normalizados Indicara que aunque astan leJos 

de ~er perfectos ~on adecuados para una apltcacton particular. 

El meJor criterio para la selecclon de la relacion del 

transformador de corriante,es casi invariablemente la mawtma 

corriente de carga. 

Cuando se comprueba la coordlnacion daba tomarse en 

cuanta qua al erecto de la •aturaclon del transrormador de 

corriente hace que la operaclon del relevador da atsco de 

lnducclon sea mas lenta. Cuando el transformador de corriente 

se llega a saturar debido a una alta carga en el 

var"ias vece-s la corr'iente a plena carga, la 

•ecundario de 

corriente del 

relevador en el secundario es menor que la que serta operando 

normalmente 

lentamente. 

<antes de saturar~e> 1 

ll3 

y el relevado~ opera mAs 



Para propositos prAclicos, la mAKima corriente disponible 

en el •ecundarlo, despreciando la saturacion, es representada 

Por la corriente de •Kcitacion en el secundarlo, en el punto de 

lnter•ecclón de una ltn~• 11e AtJ11J~n no ~~tur~da, con la curva 

ee saturaclon del transformador de corriente, La linea de carga 

Ao saturada es una linea de 45° iniciada en el punto de Pick-Up 

iel relevaror en la curva de saluraclon del transformador de 

~orriente y dibuJada arriba y a la derecha hasta su cruce con 

la curva de saturaclon. En la practica un Burden se aplica 

iolamente a un valor particular de corriente de secundarlo; 

esto es porque la mayorta del equipo aplicado tiene un circuito 

•agnetlco en el cual el Burden decrece debido a la saturaclon a 

.. dida que la corriente se Incrementa, ast las impedancias de 

los aparatos aplicados deberan ser conocidas para varios 

valores de sobrecorrlente tal que los valores de Impedancia 

pueden ser aproKlmados para un valor particular de corriente. 

La mayorla de los sistemas industriales, la saturacion 

del transformador de corriente es un problema, principalmente 

en circuitos con transformadores de corriente cuya relaclon de 

transfor~aclon es relativamente baJa, como en la mayor ta de los 

casos éstos circuitos abastecen circuitos de trabaJo, se 

debertan aplicar relevadores con aJuste lnstant,neo que no son 

afectados por la saturaclon. Para un re~paldo progre~lvo hacta 

la fuente la relaciOn del transformador de corriente debe ser 

••• ~lt~, los tr~nsformadores tienen m6s vueltas, desarrollando 

y por eso estan menos propensos a saturarse 

cuando carg•• nomin•les son aplicadas. 

'. l ~ 



El relevador diferencial generalmente no es susceptible 

a problemas de saturac ion s l los transformadoras de corriente 

astan aproximadamente igualados, o' si se seleccionan taps 

!derivaciones) apropiadas a los relevadores. 

La saturacion de los transformadores de corriente debido 

a la componente de ne de una corriente da falla as1m4trica, 

puede causar retardo en la operacion da algunos relevadores 

instantaneos, esto puede causar lamblan disparos 

relevadores conectados resldualmanta a tierra sl el retardo de 

t1•mPo no es usado. 

LECTURA DE CURVAS 

Lo corre5ponde a la comprension de la• 

caractertstlcas t.iampo-corrienta de las curvas es bastea para 

cu~lquler estudio da coordlnacion. 

En un& curva de coordinacion, el tiempo •o• 

considerado como el tiempo en el cual la ralla ocurre, 

los tiempos mostrados sobre la curva son el tiempo transcurrido 

de•de ese instante. 

de la interrupción, el sobreviaJa del 

re.levador asf como el tiempo da reposicion del interruptor 

termomagnatico y del relevador, son considerados con el fin de 

determinar si algon dispositivo el cual haya comenzado a aperar 

continuara aperando baJo la corriente reducida y dispare un 

dispositivo de protección de respaldo, estos sobreviaJes y 

! 1;. 



tiempos de reposlclon son tomados en cuenta por la desvlacion 

d• la• curv•• o P•~mltlendo margenes da tiempo enlY• cuYvas. 

Una curva de coordlnacion es arreglada de manera tal 

que la reglon abaJo y a la lzqulerda de la curva represente un 

area d• no oP•racion. Las curvas representan una tamllla de 

pares de coordenadas <corriente-tiempo), lo cual indica que tan 

largo •• •l P•rtodo de tiempo requerido para la operacion del 

dispositivo en un valor seleccionado de corriente. L41.'i-, curva.s 

del relevador de proteccion son representadas solamente por una 

linea. Las curvas de disparo del interruptor termomagnetico,ast 

COMO •l tteMpo de di~payo d•l dlspo~itlvo,•on repre••nt•das PO~ 

bandas que f1Jan los limites m&Klmo y mtnimo de tiempo para 

corrientes seleccionadas. 

La corriente •• lee en el •Je da las abcisas, el tiempo 

algon 

dispositivo opere, corresponde al eJe de las ordenadas. 

Tom•ndo en cu•nl• un •t~tem& grand• o uno con ma~ de una 

t.-an•tormacton de voltaJe, l• curva c•ractertstica de los 

'dispositivos••• pequenos se gratlca lo mas a la izquierda del 

pdpel 109-log como sea posible, tal que las curvas no se 

Amontonan a la derecha del papel. 

cir-culto ero el sistema, es el ltmll• da las curvas a la derecha, 

• manos qu~ aparezca deseable observar al comportamienlo 

posible sobre el nivel d• corriente de cortoclrculto en un 

siste•a baJo •'•ludio. 



PASOS NECESARIOS.PARA LA PLAHEACIOH DE UN ESTUDIO DE 

COORDINACION DE PROTECCIONES 

1 ) Desarrollar un diagrama unitllar incluyendo los 

datos siguientes• 

a) Potencia aparente y voltaJe noMinales asl como 

la impedancia y las conexiones en todos los 

tr•n•formadores. 

b> Condiciones de switcheo normal y de emergencia. 

c> Datos nominales de placa y reactancias sub­

tran~!tor!~~ de todo" los motores importantes 

asl coma las reactancias y generadoreis, 

tran'Sltorlas de motores ~fncrono• y generado-

res, m4s las reactanclas slncronas de generado­

r•'I. 

d) Calibres de conductores. 

e> Relacione" de los transformadores de corriente. 

t> Valores nominales, caracterfstica'5 y rangos de 

aJuste de relevadores, dlspo'Slltvos de disparo 

de accion directa y tustbles. 

a> Determinar el nivel de corriente de cortócirculto. 

Este estudio deber4 incluir el m4ximo y mlni...0 

rendimiento o duracion esperada, asf co•o los datos 

de la corriente de corto circuito disponible en to­

d•s las fuentes. 

3) Determinar las necesidades de protecclon de varios 



eleM•ntos del slst•Ma,y las eklg•nclas de rtuJo a la 

c ...... d•l .. , • ...,. 

4) A•unl.- las caractarlsticas da los dispositivos d• 

protecclen 1nvoluc.-ados •n el sistema. 

Con las b•••• establecidas •• procede al estudio da la 

coordlnaeten de la subestación. 

l 1 s 



SSLECCIOH DE VOLTAJE DE BASE 

1 • - D l spos I t i vo ..... _ aleJado de la fuente 

<transrormsdores T-4, T-5, T-6>. 

2.- Lt111lte superior: sera el maxlmo corto circuito del 

lec ~ 2,527 •-· RftS., Sift.-

el corto circuito maxlmo aslm•trlco sera: 

Ice 3 <2,527> • 4,367.89 •lllP· 

Al observar el dtagram• untrtlar de la subesl•clon No. 2 

"" e.u .• 
protecclon, es el de 6000 volts, seleccionando a aste voltaJe 

como b.a'le, Y• que simplificara l• manlpulÁclon arll..,.tlca de 

las operaciones a realizar. 

Comprobaclon del voltaJe de b•se selecclonado1 

Limite interior.- Se CUR!Pllra si y solo si Ir > lm. 

Donde im es la corriente mlnlm• represent•d~ an •l inicio de 

las d•cadas en el eJe horizontal del papel log-log emple•do. 

In Vn • Ir llb 

Vn In 
Ir • -------

Vb 

º~' In: corriente nominal del dispositivo mas •l•J•do. 

lln: voltaJe nomln•I· 

Ir: corriente referida. 

Vb: voltaJe base. 

Sustituyendo valores• 

11) 



(6,000> (178) 
Ir • --------------- a 179 amp. 

6,000 

entonces: 178 > 150 

Ltmlte •UPerlor.- Cumpla si y solo sl lr < lm. donde lm 

e• la corriente al final de las ddcada~ del eJe horizontal del 

papel \09-log empleado. 

lccm4M Un = Ir Ub 

Un lccm4M 
tr • -----------

Ub 

donde: lccmaM • corriente de corto circuito ma•lmo asimdtrico. 

sustituyendo valores: 

16,000) (4,376.09) 
Ir • -------------------- • 4,376.09 amp. 

6,000 

entonces: 4,376 < 1,000,000 

Por lo &nterior, s• elige como voltaJe basa a 6,000 U, 

el paso siguiente es efectuar la memoria d• calculo. 

HEHORIA DE CALCULO 

Sube•tación No. 3 

La terminologta usada sera: 

lnom. prim.: corriente nominal en el primario del 

transformador. 

lnom. ~ec.: corriente nominal en el ~ecundario del 



z1 impedancia del transformador. 

lmag.: corriente de magnatizacion del transformador. 

Punto ANSI: punto da dano del transformador. 

NEC limita de aJuste contra 

sobrecorrlente del secundarlo. 

T: tiempo qua resiste el iransformador sln danarsa con 

la corriente AMSt. 

1. 2:10 
lnom.prlm. -------- = 120.23 amp. 

-J3' <6> 

1,250 
Inom.sec. m ----------- .. 3,280.39 amp. 

f3' (0.220> 

lmag. • lnom.prlm. <8> • 120.28 <8> = 962.24 amp. 

en 0.1 segundos. 

Punto ANSI. lnom.prlm. <ll> • 120.28 Cll> = 1,323 amp. 

Capacidad de sobrecarga lnom.sec. t. da atavacion da 

temperatura t. de enfrlamlnto. 

Capacidad de 'lobrecarga • 3,280.39X 1.0 >< 1.0 2 3,280~39 a111p. 

AJUSTES PBRKITlDOS POR EL MEC: 

MEC OC. prlm. • lnom.prlm. x 3 = l20.28 x 3 • 360.84 ª""° 
MEC OC. sec. • lnom.sec. x l.7S = 3,280.39 x 1.75 

NEC OC. sac. • S,740 amp. 

l.~ l 



Sube•taclon No. T26-C 

2,soo 
Ino'".prtm .. • 

f3' 23 
= 62.75 amp. <240.546 referido a Vb> 

lno•.sec. -------- - 240.56 
2 .• 500 

Imag. Inom.prlm. X e m 62.75 X e a 502 AtftP. 

Punto ANSI • 7.3 x Inom.prlm • 7.3 x 62.75 = 459.07 3mp 

Cl,755.93 referido a Vb> 

Capacidad de •obrecarga = 240.56 x 1 x 1.33 • 320 amp 

AJu•te• permitidos por el NEC: 

N&C OC del primario • Inom.prim x 7 • 62.75 x 7 • 439.25 amp. 

N&C OC del •ecundarlo • Inom.sec. x 2.s • .240.56 x 2.s 

H&C OC del secundarlo = 601.4 amp. 

AJUS1"S DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

l!l fusible selecclo.nado deber• cu•Pllr: 

b> No reba•ar el lfmlte NEC OC del secundarlo 

e> La energlzacton del transformador 

d> No reba5ar el limite de la corriente que·. puede 

soportar el transformador <Punto ANSI>. 

Conlitderando los tnctsos a,b,c y d se escose un fusible 

tipo FL-100. 



2.- Bus en la subestación No. 3. 

El relevador seleccionado debar4 cumplir con: 

a> Tomar en cuenta la capacidad del Bus. 

bl Tener selectividad con los alimentador•• derivados, 

•• decir con al fusible. 

c> Permitir la corriente crltlca en el Bus. 

lcr l l. Es la suma de la corrientes que se de•andan 

en el Bus ·cuando se energizan los transformadores T-1 

T-2 y T3. 

no operara hasta fundido el ruslble, por lo tanto •l aJusle 

contra sobrecorrienle de disparo del r•levador sea mayor o 

igual al 1207. de la corriente de fusion del fusible en un 

tiempo determinado. 

Para la seleccion del tap se consideraran las corrientes 

nominales de los transformadores T-1, T-2 y T-3. que retleJadas 

en el TC sera de: 

2 de C. 

s 
170.79 <-----> = 1.707 a•P 

500 

El relevador de sobrecorrlente utilizado en la S.E. Ko. 

u. tlen• taps de aJu,.te de: 1.1, 1.s, 2.S, 3, 4, S, 6, 

7, 8, 9, 10, 20, 30, 40, y 50, de los cuales se selecciona a 

primera instancia mas prO~imo mayor, siendo ••t• •l tap 2. 

Verificando que el tap selaccionado a primera in1'tancia 

al aplicarlo en algunas de las curvas del relavador de sobreco-



rriente, de una corriente de operacion en cualquier tiempo 

mayor o igual al 120X de la corriente de rusion del fusible, 

encontr.ando: 

<Time dial setting I> en 1 seg. el moltiplo del tapes 1.1 

entonces !te. • 1.1 x 2 • 2.2 amp. 

500 
llln. • 2.2 x • 220 amP. 

5 

la corriente de ru•lon del rusuble <rru~lon> e5 do 

260 amp. Ahora 260 >< 1.2 = 312 amp. 

-~~-> No cumpla con l• condtcton 

en el mismo tiempo. 

Usando <time dial settlng 2>. En 2 seg, el moltlplo del 

lle• 1.s x 2 = 3 amp. 

lltn • 3 x 
500 

5 
• 300 amp. 

•.n 2· •••· la Itus10n •• de 300 amp. Ahora 300 >< 1.2 = 360 amp. 

111n < 120X Ifus1on =a•"') No cu-le. 

Usando <time dial seltlng 7>. En 6 ••v., el moltiplo del 

tap •• 1.5, entonces~ 

[te• 1.5 x 2 = 3 amP. 

Illn • 300 amp. 

la corriente de rusion del fusible es de 240 amp. 

1: 1 



Ahora 240 M 1.2 a 288 amp. 

Illn < 120% Iruslon. .1:11::::==) No cumple. 

Se observa que no cumple para ninguna de las curvas del 

relevador .de sobrecorrlente, teniendo que seleccionar, por 

eJemplo el tap 5. Seleccionando este tap, se procede a ver cual 

de los aJustes del disco de tiempo <time dial setting) es el 

que dara la selectividad para la coordinación y ademas cumpla 

con la• condtclon•s •nt•s enu .. rad&~. 

Probando tentativamente con el time dial setting 3. 

Co~probando que se cumplan con todas las condiciones se 

t lene que• 

En 3,5 seg. el moltiplo del tapes 1.1 entonces: 

lle • 1.1 M 5 a 5.5 amp. 

500 
llin. • 5.5 <-----> = 550 amp. 

5 

En e5e mi5mo tiempo la Ifu510n del fusible es de 240 

amP· Ahora 240 x 1.2 = 288 amp., entonces: 

··=··· > Cumple. 

Sn 2.4 seg. el moltlipo del tap es 1.5., entonces: 

Itc a 1.5 x 5 = 7.5 amp. 

500 
Ilin. = 7.5 <-----> = 750 amp. 

5 

En ese mismo tiempo la Ifusion del fusible es de 250 

1 ~; 



La 

llin > 120~ Ituslon -=-==> Cumple. 

En 9 decimos de seg. el moltlplo del tapes 4., entonces 

lle. e 4 x 5 = 20 amp. 

soo 
Illn a 20 x <-----) 

5 
2000 amp. 

ltus10n del fusible en 5 decimos de seg. es de SOO a .. p. 

Aho~~ 500 x 1.2 e 600 amp., entonces: 

Ilin > Itusion Cumple 

El relevador seleccionado debara cumplir con: 

a> Permlllr la corrlenta de magnetizaclon. 

b) la corriente que pueda soportar el 

transrormador <PUNTO ANSl>. 

c> Tener selecttvtdad. 

La corriente nominal del transformador es: 

2500 KVA 
lnom. prlm. • ------------ = 62.75 

-(3' <23 KV) 

lrer 11 
lrer 11 = lb Vb lb sutltuyendo valores: 

Vb 

62.75 X 23000 
Íb "' 240.54 .amp. 

6000 

que refleJada en el tran~formador de corriente e~: 



5 
240.54 K 6.03 ====> el tap mas PrOKlmo es el 6, 

200 

Tomamdo este valor de tap sa verlflcara con las curvas 

del relevador da sobrecorrlente, den una corriente de operacton 

en cualquier ttempo que cumpla con la solactlvldad del 

anterior, por eJemplo, usando •l llme dlal e. 

En e seg.; ~mpllca que el mcHtlplo del tapes t.S 

200 
Itc = l.S x 6 ,. 9 amp. tlin ,. 9 x 360 amp. 

5 

U-.;ondo el en 3 ••g.; lmp l lca qua el 

mdltlplo del tap as 4. 

200 
Itc s 4 >< 6 = 24 amP. I 11 n >< • 960 ;omp. 

Se encuentra que no se cumple para ninguna de l~s curvas. 

Seleccionando el tap 10 y al lime dlal 9; para encontrar 

la selectividad deseada para la coordlnacton, cumpliendo ademas 

con las condlclones enumeradas anteriormente. 

Verificando qua se cumpla.con todas las condicionas, se 

tlene que: 

En 9 seg. el mdlliplo del tapes 1.2 .•. 

200 
lle= l.2 >< 10 12 tlln,.12>< 480 amp. 

5 

En 7 10ag. el mdlttplo del tap es 1.5 

200 
lle l. 5 )( 10 = 15 llin=lS>< 600 amp. 

s 



En 4 ••9· el maltlplo del tap es 2.5 

ttc a 2.5 K 10 = 25 ll ln 
200 

25 " 
5 

En 1.5 seg. •1 maltlplo del tap es 25 

1000 amp 

lle • 25 >< lO = 250 1 lln 250 " 
200 

5 
10,000 amp. 

Todas 4stas curvas son finalmente graf tcadas en la curva 

de coordlnaclon del sistema, para el antllo que formao los 

alimentadores y 2. Para el otro anlllo que lo componen los 

allm•ntadores 3 y 4, solo se tendrA que solecclonar el fusible 

''" }n n\tn:clOn y *1\ aJu4ile da\ rf!lev~1dol"" dd ~obr-e•:..:>r"'rient.i d•l 

inl.-!rruptur J~I propio anlllo, ya qu~ no se mover"'a el a Justo 

del interruptor prtnctpal de la s. e. 

4.- Transformador No. 7 

El fusible seleccionado deborA cumpllr: 

a> Permltlr sobrecargar el rustble (/87.01 amp.>. 

b> La energlzacton del transformador <230.88 amp.l. 

c> No rebasar el punto ANSI <317.46 amp.). 

Tot11ando en cuenta las condiciones enumeradas en Íos 

incisos a,b y c, se selecciona un fusible tlpo FL-40. 

5.- Bus da la S. E. No. 7 

El relevador selecclonado deberA cumpllr: 

a) Tomar an cuenta la caPacldad del bus. 

bl Tener selactlvtdad. 



cJ Permitir la corriente critica en el bus. 

lcrtt. La corriente nominal que se demanda en el bus cuando 

se energiza el transformador. 

La selectividad del relevador debera ser tal que, 

no operara hasta rundldo el fusible, por tanto, el aJusta 

contra sobrecorriente debera ser tal que la corriente de 

disparo del relevador sea mayor o Igual al 120Y. de la corriente 

de. fusion del fusible en un· tiempo determinado. 

Para l~ selección del tap, 

nominal del transformador Ho. 7. 

transformador de corriente sera de: 

28.86 )( 
5 

500 
= 0.2886 

Gue ref leJada en el 

El tap de aJuste mas prOxlmo, es el tap 1.1 Comprobando 

<time dial settlng l>. En 1 seg., moltlplo del tap 1.1 : 

I te a 1. 21 amp. 

tlln 121 amp. tfus10n 9:5 amp. 

por lo tanto: 

llln > 120 7. ltuslon =a===> Cumple. 



CURVA PARA LA PROTECCION DE FALLA A TIERRA 

Para la barra de 6 KV se tlene una falla de fase a 

tierra de 2 633.70 amp. 

Se determina la corriente de plck-up, sl se desea que la 

protección opere a un 40:t. de la corriente nominal del 

transformador T26-C, entonces: 

2 500 KVA 
lno• sec s 

-f'3' 6 KV 
a 240.56 amp. 

con lo cunl al 40X de e~t~ valor, la corriente de pick-up ~era; 

tpiek-up • 240.56 x 0.40 = 96.22 amp. 

Para la seleceion del tap se tiene que: 

96.22 .. = 0.962 
500 

y los taps disponibles del relevador son: o.5, o.6, o.a, o.9, 1, 

1.2, 1.4, 2.5. 

Ta.ando el tap mas cercano, se ellge el tap 1. 

Con el tap ya elegido se procede a determinar el ti.me 

dial setting sl se requtere que opere en 0.55 segundos. 

el !Miltlplo del tap sera: 

lec/Rtc 
11.T. = ---------

tap 

2 633.70/100 
-------------- = 26.33 

Entonces 

Con 26.33 y 0.55 seg en la curva T-1 del relevador se 

localiza el ti,... dial settlng 3. 



PaYa las damas cuYvas, tambien se cumple la desigualdad. 

AhoYa. se selecclona al tap 1.S y el time dial setting 2. 

En 2 seg •. Kaltiplo del tap 1.2. 

ltc = 1.2 x 1.5 • 1.8 amp. 

500 
llln. = 1.8 X = 180 amp. 

5 

En l seg. Kaltlplo del lap 1.5. 

Itc. = 1.s x 1.s = 2.25 

500 
Illn. = 2.25 x = 225 amp. 

s 

En 0.5 seg. Haltiplo del tap 6. 

Itc. = 6 x 1.5 = 9 amp. 

500 
llln. m 9 K a 900 

5 

En 0.3 seg. Haltlplo del tap 30. 

ttc. m 30 K 1.5 

500 
tlin. " 45 X 

5 

45 amp. 

4 500 amp. 

Las cuyvas obtenidas, son aplicadas para los 

alimentadoYes 3 y 4 que foYman el segundo anillo. Quedando ast la 

segunda curva de coordlnaclon de la subestaciOn Ho. 2 de Ciudad 

UnlveYsilaYia. 

1 ."l 
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CONCl.US IONES 

Duranl• la elahora1:lón del tr·abaJt..> f"'eallzado, <Se pr·esen-

t•ron obsl~culos y problemas, que una vez que fueron ~olventa-

d•J&ron en nasotro~ ciertas e~periencta~ en cuanto a la~ 

con•1d•ractones que se deber tan tomar en cue11ta durante la 

•!On• t r u1;c: lOn y mantenimiento de un sistema. 

•l•ctrlco de potanc1a, y no ob~tante que ~e contemplo un ~l~te-

ma de P•queft•• magnitudes, podemos a~egurar que lo~ principios 

.. trabaJo, •on •Ktenslvos a sistemas de mayores magnltude~, en ·.:,, 
los cual•~ un estudio da esta naturaleza, sólo serla en aseen-

cla, mas laborlo~a su reallzaclon, uti1Lz4ndose actualmente, 

complaJo~ programas de computadora para su alaboracton. 

Como punto• importantes ~ue con~tde~amo~ que ~e debeYtan 

tomu· en cuanta du~ante la pl&neaclon, construccton y 

mantenimiento de un ~istema eldctrlco mencionamos los 

'111Gulentes: 

- La •elecclon del equipo, debe contemplar entre otros 

A.,Peclos, la facilidad de obtener refacciones, • 
lnformacton tecnlca del mismo. 

- Con'llervar toda la informaclon del proyecto <planos, 

catalogas, in'lllructlvos, curvas, etc.> en disponibilidad 

y en lug•r ••guro p•ra podar llevar • cabo un buen 

mantenimiento y que ~ualquler modlficaclon al di'lleno 

original sea •~entada en los planos y los diaQramas 

correspondientes. 



1,., 

-oua anlcamente personal autorizado y bien capacitado. 

sea el que ~•altee 

sistema. 

los trabaJos de mantenimiento al 

- En el caso espectf lco del estudio de coordinacion de 

Protecciones, se debe tener especial cuidado al realizar 

modificaciones al diseno, ~obre todo en un sistema qu• 

conttnuamente es ampliado como sucede en est• c~so, 

analizando la maneYa en que puede ~•Y ~t•ctado el •ts­

tema de proteccidn. 

En esta forma concluye el estudio, siendo muchas m's las 

en•enAnzas que ~e obtuvieron al realtza~lo, y ~arta muy 

satisfactorio que este trabaJo representara (por la informacion 

que contiene), una utilidad práctica, para el departamento de 

mantenimiento electrice de nuestra Universidad. 
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