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INrRODUCCION 

El aunento de la densidad de poblaci6n y la disminuci6n de los 

mantos acuíferos que pudieran existir cerca de los lugares de -

consl.lllO, da lugar a la necesidad de corxlucci6n de agua desde s_! 

tics lejanos hasta los centros de consuno. 

Debido a que se manejan grandes voltínenes de líquido, se requi_!! 

ren equipos de banbeo de gran capacidad. 

Los equipos principales en una planta de este tipo son las ban

bas accionadas por motores eléctricos de alta potencia, que di

fícilmente se pueden alimentar con redes en baja tensi6n, debi

do a las altas corrientes que se originan. F.conánicamente es -

~ conveniente la transmisi6n de energía eléctrica y alimenta

ci~n de c~ en al ta tensi6n, de aquí la necesidad de adecuar 

la tensi6n recibida de la canpaMa stml.nlstradora a tensiones -

rx:m:lnales a utilizar. 

la oeleocci~ del equipo para la subestac16n y la planta de OC!!! 
beo es el tena del presente estudio. 

Ias caract~st1cas de la car@ll e~trlca, en magnitud y tipo de 

los sistanas de banbeo, está detenninado por los motores que 1!!! 
pulsan a las banbas, asf cano los servicios auxiliares de la -

subestaci6n y planta. ras tensiones utilizadas para el equipo -

el~trico principal de una planta de banbeo de tales cl1rnens1ones 

generalJDente son valores de media tensi6n. la baja tensi6n solo 

es anpleada para los equipos auxiliares. 

Para la selecci6n lle este equipo, nos basartrnos en los estudios 

eléctricos y en la apllcaci6n de las nonnas técnicas correspon-
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dientes, para tal caso los cá'.lculos de pa.rá'.metros eléctricos será'.n 

llevados a valores oornializados y a partir de éstos se deterntl.nard'. 

el eqUipo adecuado. 
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Cl\PrruID I 

/\NALISIS OS CARGAS 

En una planta de banbeo cx:m:> la que se presenta para nuestro ~ 

tudio, es vál.:!rlo su¡:oner que el oonsuoo máx.inD de energía es ta

ra deternúnado por la demenda máxima de potencia requerida ;or -

la casa de ~quinas, que sera el lu:¡ar dJnde ~ alojados los 

notores-lxrnba y que de alDra en adelante la denc:r.tinarenos "Plan

ta de Bc:mbeo" • 

().jnsiderando un requerimiento para una poblaci6n estandar con un 

caudal pranedio de 12,000 lt.s/se:¡. (12 m3/seg.) de agua, y que-: 

un notar de 2087 HP. se puede acoplar a una banba que maneje un 

caudal de 2 m3 /seg •• En base a esto se requiere entonces; seis -

juegos de rroto-lxrnbas para dicha necesidad. 

Venos P1l"-" que la cifra antes I!E!lCionada es nruy significativa, -

que daría la nonna de la carga total a manejar. 

se ha deteoninado aue es necesario o:nsiderar las cargas a ropo!: 

tar tanto en mediana cx:m:> en baja potencia, para obtener una a. -

proximaci6n mayor de toda la carga y asi tener un estudio o aná

lisis más real y objetivo. 

Por este notivo, la subestacioo se dividir:!. en cuatro niveles de 

tensi6n a diferentes potenciales, ano se muestra a continuaci6n: 

1 B.ls de 115 . 00 KV. 

1 Bus de 4.16 KV. 

1 Bus de 440.00 V. 

2 B.Jses de 220.00 v. 

Para el análisis de cargas deberos hacer otras tres CX>nsideraci6 

nes: 

La primera es, c¡ue no toda la carga conectada estará funciaiando 

oontinuancnte. A estas cargas, que: b4sicanente son los ne>tores -

pequeños e interruptores se les aplicar:!. un factor de derranda -
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cia calefactora de 150 ~· e/u. ~.stos r.ctores se enrontrarán dis

puestos en grupos de cinco, ya que corresronden a los transfor

maó::>res de al ta tensi6n. 

- 6 tableros locales para válvula !!Sférica con un OCllSUl'O de 100 

W e/u. 
- 6 tableros locales para r:oto-l::arbas con un CXJilSlJ1D de 100 ll -

e/u. 
- 3 tableros de coordinaci6n de las válvulas esféricas y im~ 

ba, con un const.rro de 100 W e/u. 
- 1 tablero duplex con resistencia calefactora de 200 W • 

- 1 tablero Metal Clad con trece resistencias calefactoras cx:n un 

consum de 150 W e/u. 

La tabla 1.1 !11.lestra las ca%9"S en el rus de 220 v, donde se in

dica el concepto, No de piezas, consuoo p:ir unidad, cru:qa con~ 

da, factor de daranda y d<nanda máxima. 
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Nt.M.DE cnlSlMl CP.ffil\ Fd 
CONCEPTO EOR llNI 

~~ PlE::AS 
[W) <Wf 

TAllLERl A 1 13 440 13 440 

TABLERl B 1 9 024 9 024 

TABIEro c 1 2 386 2 386 

TABIBR'.J o 1 13 865 13 865 

TAllLERl E 1 4 849 4 849 

TABIBR'.J F 1 10 400 10 400 

M1lOR ClXllIUAS 7 570 3 990 

RESIS'lnlCIA CAIEFl'C!ORA 7 140 980 

I!fI'ERRlMUR 4 1 140 4 560 

RESLS'll'NCIA CALEFACIORA 4 200 800 

IDI'OR 0.25 H.P. 10 186.5 1 865 

RESIS'lEOA CAUm\C'IORA 150 300 

'l7IBI.Ero !OCAL V .ESF • 6 100 600 

TABIBR'.J !OCAL IO'IOR-B 6 100 600 

TABIBR'.J !E CXXlPDINllCI<ll 100 300 

'17\BLEK) IXJPU:K 1 200 200 

'INlLER'.J IE'mI. = 13 150 1 950 

= VIllJERA 1 37 300 .E.1Q.Q. 
TOTAL 107 409 

T.>bla 1.1 ca:tgas en el b.Js de 220 V. 

Cal:gas a futuro= 100 251. 75 X 1.20 = 120.30 l<W 

<Dnsideranoo el factor de potencia del e5i 

120.30 
KVA = -o:ii5 = 141.50 KVA 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

85 

100 

85 

100 

85 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

85 

DEM\!llll'. 
IWCIMI\ 
_(_!"_)_ 

13 44C 

9 024 

2 386 

13 865 

4 849 

10 400 

3 391.5 

980 

3 876 

800 

1 585.25 

300 

600 

600 

300 

200 

1 950 

1LlQ2. 

100 251. 75 

De toch el análisis del inciso a) se cx:mcluye que para el bus de 

220 V, 3 fases, 4 hilos, soportará una carga de 141.50 KVA. 

b) l\nlilisis de cargas para el bus de 440 V. 

Para el análisis de este bus se ha considerado dividir en dos par

tes, este es¡ estará scrretido a d:>s cargas principales, que sedn 
la planta potabilizadora y la planta de boolbeo. 
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Ia planta p:>tabilizadora es motivo de otro estudio, el cual no 

est!! enfocaoo este trabajo, !Jeto es im;ortante saber la carga -

qoo ésta manejará, de esta foIJ>\'I c::orXx:er la carga oanpleta ele -

este bus, por tanto solo se detelminará de una manru:a superfi

cial: las cargas de la p:>tabilizaoora se rnuesttan a continuaci6n: 

- 3 motores de 150 H.P. 

- 3 motores de 100 H.P. 

- 4 notares de 60 H.P. 

- 1 transfonnador de 150 KVA 

- l transfo:i:rnador de 75 KVl\ 

- l transfomador de 45 !\VA 

En la tabla l.2 se muestran las cargas de la planta p:>tabiliza

dora del bus de 440 V, en donde se especifica cxincepto, n~. -

de piezas, cxinsuro p:>r unidad, carga conectada, factor de ~ 

da y dananda máx.ima. 

l-llM.IE CINSU-D ~Fd OE.~'lll!\ 
CONCEPTO RlR UNI Ml\XI!':I'. PlEZJ\S DAD(KVA) (KVA) (%) (KVA) 

M:YIDR 150 H .P. 3 131.65 395.00 85 335. 75 

Ml'lOR 100 H .P. 3 87.80 263.40 85 223.90 

MmlR 60 H.P. 4 52.65 210.60 85 179 ·ºº 
TRANSFO!M'IOOR 1 150.00 150.00 100 150.00 

TRANSFORWXlR 1 75.00 75.00 100 75.00 

'rnllNSFORWX>R 1 45.00 45.00 100 45.00 

TOTAL 1 139.00 l 008.65 

Tabla 1.2 Qu:gas de la planta p:>tabilizaoora, bus 440 v. 

Entonces: K\11\ ; 1008 .65 KVA 

Este resul taoo es la carga total del bus de 440 V de la planta p:>ta

bilizaoora. 

Ahora, las cargas de la planta de bcr.ibeo en 440 V son las siguientes: 
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el An.1lisis dé cargas para C!l bus de 4 .16 !<V. 

Eh este b.Js se encueñtran oonect.ados los rotores-b:.d:la, que o:rro 

ya se mencior6 sor. seis, con una µ:>tercia de 2087 H.P. e/u, 

F .P. = 88 % y Fd = 100 % 

Eh la Tabla l.~ se muestra la carga. 

CONCEPTO ~Ft' 
(llW) (%) 

M:>'IOR BJl'JBA 2087 H.P. 1 557.0 9 342 100 

TOTAL 9 342 

Tabla 1.4 Cargas en el bus de 4.16 KV. 

KVA = _.,
9
,.._,,

34='2'--- = 10 .616 MVA o.ea 

DE?WIDll 
Ml\XlMI\ 
(KW) 

9 342 

9 342 

A este valor hay que agregar el proveniente del bus de 440 V. 

carga del bus de ~ .16 KV 

cargas del bus de 440 V 

TOTAL 

10.616 MVA 

l. 482 MVA 

12.098 IM\ 

cargas a futuro 12.098 X 1.20 = 14 .5 MVA. 

Se ooncluye que para el bus de 4.16 KV, 3 fases, 4 hilos, sopor

tará una carga de 14. 5 MVA. 



C.:APa'ULO 11 

CALCULOS ELECTRICOS 

2.1 ..: a¡...aciUad de los ·rransformadores de Potencia. 

La capacidad de los transformadcres de alta, media y b~ 

ja tensi6n, quedará determinada de acuerdo con la carga 

que.se conectar! a dicho transformador. Lsta carga, como 

s~ recoraará, fu~ determinada en el capítulo anterior, -

por tal motivo, en este capítulo únicamente se ajustará 

uicno valar al próximo más cercano y comercial. 

Para el bus ae 220 V. tendrli una carga de 132. 6 KVA, por 

lo tanto la capacidad del transformador serli de 150 KVA. 

Para el bus de 440 V. tendrli una carga de 1.472 MVA, por 

lo tanto la capacidad del transformador será de MVA 

~ue estará distribuido en a.iatro transformadores de 500 

KVA cada uno. 

!!ara el bu·s de 4.16 KVA, tendrá una carga de 14. 5 MVA, 

!;-Or lo tan tD la capacidad del transformador será de 15 

MVA. 

n los valores anteriores, referentes a las capacidades -

... e los trans .IDrmadores, se a:>nsideró un 20% de cargas a 

futuro y son valores nominales y comerciales 

bUS 

¿~o v. 

''º v. 
4.lb KV. 

Tabla 

CARGA 
CONECTADA 

TRANSFORMADORES CAPACIDAD DEL 
TRANSFORMADOR 

132. bO KVh 150 KVA 

l. 47 MVA soo KVA 

14.50 MVA 15 MVA 

2.l Capacidad a. los Transformadoi:es. 
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2.2 ~::a!isis d~ Corto Circuito. 

E~ este an~lisis aplicaremos el método de las componen -

ces sim~tricas, este procedimiento resuelve sistemas tr! 

~~sicos desequilibrados ya que se basa en la sustituci6n 

del sistema trifásico desequilibrado por la de tres sis

te.mas trifAsicos equilibrados que combinados en forma a

Jecuada son equivalentes al sistema original. 

Bn la selecci6n de un sistema de protecciones adecuado, 

~~~ debemos sujetar a los cálculos de corto circuito y 

sobrecargas posibles del sistema. Lsto da ~ugar a la in

terrupci6n de corrientes excesivas de acuerdo a las tol~ 

rancias dadas en el sistema de protecciones. 

Para una adecuada protecci6n en caso de corto circuito, 

se debe tomar en cuenta lo siguiente: 

a) La corriente ce corto circuito deberá ser calculada 

con exactitud, solo as! re: podrá seleccionar la pro

tecci6n ade ruada. 

u) En la capacidad interruptiva se deberá tomar en cue~ 

ca el aumento de carga en el sistema. 

~) Todos los circuitos conectados en las barras, ten

urán q t.e ser rechecados, ¿ues en estos puntos los e.! 

fuerzas por corto circuito, son proporcionales al 

cuadrado de la corriente. 

d) Seleccionar un calibre cE cables adecuado. 

~> Atacar el problema desde un punto de vista ingeni0-

ril, J no pensar que la falla nunca se presentará. 

~a contribuci6n de corriente de falla en los motores de 
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inducci ~, ::1e debe a que acta an como generadores, pues -

la alta,inercia de la carga impulsa sus rotores, después 

d t:! q \E ocurri6 la falla, como el flujo producido cae rá 

~idamente despu~s de la falla, la contribuci6n del motor 

de inducción también decae en pocos ciclos. Esto no es -

siempre estable en la contribuci6n a~ corrientes de falla. 

Conse:=uentemente a los motores de inducci6n, solo se les 

ha asignado una reactancia subtransitoria Xa" • El va-

lar de Xd" es aproximadamente igual a la reactancia de 

rotor bloqueado de la maquina rotatoria. 

La magnitud en la contribuci6n de corriente de corto ci~ 

cuita en los motores de inducci6n depende de su potencia 

y reactancia. 

Cano podemos observar, el estudio de corto circuito nos 

lleva a determinar el mfiximo servicio a que se somete-

r án los dispositivos de protecci6n, los transformadores, 

las barras, los cables ó.e fuerza, interruptores y 

red de tierras, en caso de presentarse una falla. 

Talos ios dispositivos de protecci6n dentro de un siste

;,1a de potencia tiene ma aipacidad m&xima de interrup

ci6n, si la capacidad del dispositivo no cumple con la 

capacidad máxima, se presentará peligro de explosi6n. De 

aquí que se den especificaciones tales como ANS~, NEMA e 

'IEEE, r~comendando la clase ).F tipo de interruptor, volt~ 

Jes y corrientes adecuadas. 

Para iniciar un estudio de corto circuito, es necesario 

primero, preparar un diagrama unifilar del sistema, don

de se muestre l~ distriouci6n de todos loe dispositi--
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vos tales como; transformadores, motores de inducción, -

cables, resistencias a tierra. 

~ns~uida, debemos preparar un diagrama de impedancias -

en por unidad (PU) del sistema que nos da la base de 

los cálculos. Después comenzamos a proponer situaciones 

crtticas en los diferentes puntos de falla, de acuerdo -

al arr a;¡lo de la subestación. 

·El m~tocb en por unidad es el mlis utilizado para los -

c~lculos de corto circuito,s~n embargo, las corrientes -

de corto circuito dependen de los valores de las reacta!l 

c:las de secuencia positiva,negativa y cero del sistema. 

El primer paso a seguir es el c~lculo de la reactancia 

equivalente vista desde el ¡:unto de falla. Despu~s de h~ 

ber obtenido la reactancia equivalente, se calcula la -

corriente de falla. 

Las .teactancias las expresamos en por unidad cuando exi!_ 

te m~s de un nivel de voltaje, y tambi~n porque las noE 

m.m ANS r, ~~t;MA e IEEE, lo utilizan comurunente en sus cá1, 

culos. una cantidad en por unidad se expresa como: 

2.2.1 C1.il.culos Electrices. 

PU =-~~-~~2~2---
• un neimero base 

En la fig. 2.2.1 podemos observar el diagrama de reacta~ 

cias del sistema, el cual se simplifica para poder cale~ 

lar las reactancias equivalentes que se observan desde -

los diferentes puntos de falla. 

¿.¿.¿ Estudio No. l. 

En este estudio calculamos las corrientes sim~tricas de 

corto circuito en los puntos de falla Fn, con el objeto 



XT7 
Z =J.Si 
ce 

Tierra del sistema 

115 KV 
X 

s 
sccl!I¡= 1250 MVA 

1600 MVA 

lSOHP 

XM7 - -
Xd"=25\ Xd"=2Si 

440 V 

lSOKVA 

XT4 
Z =3.Si 
ce 

6 X IY 

x
0 ·~si x TU 

6i 

A/'t 

F~=SSi MlO 75KVA 
• - 220 

8
zcc=2% 220 Zcc=3.~% 

La conexión de los motores es en estrella. F1 

OOKVA 

T8 
z =Ji 
ce 

La c:onexi6n de los transformadores es Delta-Estrella 

Fig. 2.2.1 Diagrama de reactancias de la planta 
de bombeo \' :a planta potabilizadora. 
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de determinar los interruptores en baja tensi6n. 

Lall reactanciaa que se lllUBBtran con asterisco en la fig. 

2.2.1, son motores que se van a utilizar como equipo de 

reapaldo en caso de falla de algdn motor qua este en 11e_t 

vicio. 

2.2.3 C4lculo de las reactanciaa en pu. de secuencia positiva 

y n&Jativa de la cD111Pañia llUlll1nietradora (C.F.E.). 

LOe voltajes de loa buses son tomados como voltajes de -

bam. 

Reactan cia en pu. 

KVA bAae • 15 MVA 

15 iiiiiiiª o. 009 375 (trif4s1co) 

- C4 lculo de la reactancia en pu. de secuencia cero de 

la comp añia s1Blin1at11adora. 

----~-~-~----
X +X +X 

8 1 ª2 ªo 

~!<!:_!!! ___ _ 
./3 KV base llKV base 

3 (1) 
X m 937333 - 2(0.009375) a 0.0173 
ªo 

(monof4sico) 

(monof4sico) 
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- C4 Jculo de las reactancias m por unidad de los trans

f crma d:>res T1 a Tl1 y de los motores M1 a M10. 

E1 factcr de potencia para los motores Ml a M6 es de 88t, 
y de M7 en adelante del 85t. 

X,U• XT:Z• 0.06 

- 15 ººº xT3,5,e· o.o3 x ---sao = o.9 

X_ • 0.035 X !~-~~~ • 3.5 
-T4,6,10 150 

- 15 000 
XK? • O. 25 x ---i32 a 28. 41 

15 000 
XMI • 0.25 x ----99 • 42.61 

X - 0.25 X!~-~~~ - 70.75 
M9,10 53 

2.2.4 CSlculo de la falla en Fl. Cuando el interruptor (A) e~ 

ta abierto la fa lla es mSs cr1tica por lo que en todas 

las fallas A permanecerS abierto •. En la fig.2.2.2 se mue~ 

tra la reducción del sistema de reactancias por el m~t~ 

tlo de Th~venin,para poder llegar a la impedancia vista -

desde el punto de falla. 



Fig. 2.2.2 Reducci6n del 

diagrama de reactancias -

~n PU, del sistema 

la falla en• F 
1

• 

para 

X 
T9 

220 V 

V X M7 = 28.41 

X M8 = 42.61 

x Ml = 70.75 

x MlO= 10. 75 . 



F 

' 
1
0.5011 

1 
,o.4861 

~ 
1 I 

0.009375 o. 2467 

Z =Z = 0.00903 
ll .22 

Fig. 2.2.2 Continuacion, 

~ 
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Fara e: oaso de la falla monof~ica la impedancia de seo~encia 

cero es: 

i -
•0 

0.0173 

x 
Tl 

~ 

i - 0.0173 
00 

Para la corriente de ralla trif!tsica en F 1 utilizamos las s,!. 

giüentes r6nnulas: 

v™ 
- - !,, • KVA (base) 
1316 • Zni con V'ltl • 1 "'I ,/3'KV(base) 

- 1 4 1 316 - 0.00903 - 110• 7 

l3l6 • (110.74)(75.31) • 8339.82 A. 

l5.QQQ_ 
• 1'3'm) • 75.31 A. 

Para detenninar los KVA de corto circuito ut1Uzamos: 

KVA c-s • __,KV~A~(=bas~e~) __ 
Zni 

'&/A c-s = 

PR:'a e:. caso de la ralla monofá'.s!~a 
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WAcsl(J../31 (115) (6390) ª 1272. 79 MVA 
- 3( 1) 

Il(J •B4.B4x 75.31 •6390 A ·11,· 11rll:llll~ll~1+·0:-011'3·e4 • 94 

c&lculo de las corrientes s~tricas (Is), asl.Étricas (las) y 

de cierre del interruptor (le). 

Para una tensi6n máxima de 121 W Para una tensi6n mínima de 110 fil 

I • WA csl(J • ~ • 
5 ./3 Wmax fi (121) 

Is • 6073 A 

1-~ 
s 13' (110) 

Is • 6680.4 A 

Para tm interruptor de S ciclos las/Is • 1.10 tanado de la tabla •• 

15·1 de la referencia 2. 

las • 1.10 (6073) = 6680.3 A 

le • 1.8./2' (6073) = 15459.3 A 

las • 1.10 ( 6680.4• 7348.4 A 

le • 1.8 {f' ( 6680.4)•17005.S A 

2.2.S c&lculo de la falla en F2, se tana este ptmto porque el tmnsfo~ 

dor r2 se encuentra con mayor carga, y de nuevo reducimos el diagf! 

ma tmifilar de la Fig. 2. 2. z. 

Para el caso de la falla monofásica: 

:Z :. º·º' ºº 
' 1 

' --¡ 
1 
1 
1 



XT8 

ID 

"'! 
XTl 

~ 

"' .... .... 
l. 32341 

1 
;¡ 1.32341 s 1 

1 0.009375 1. 32341 

xl'2 

ID .... 
.;. 

Fig. 2. 2. 3 Reducci6n del 

diagrama de reactancias 

en PU. Uel sistema para 

la falla en F 
2

. 

> 
o ... ... 

> 
o ... ... 

XT9 

XTlO 

> 
o 
N 
N 

';¡ =28.41 
1 M7 
1 

XM8=42.61 

'x =10.15 
1 M9 

! XMl0=70.75 



~ 
1 0.0692 0.4261 1 

F2 

Fig. 2 .2. 3 Continuaci6n. 
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Para la co!Tiente de falla trifásica en F2 tenenos: 

I = ~ a l5000 • 2082 A. 
B2 ,fim J1'(4.16) • 

I 3{,m 16. 8 x 2082 • 34977 A. 

Para determinar los '/NA de corto circuito utilizamos: 

'INAcc • ~~~~ • 252.l WA 

Para el caso de la falla monofiísica :' 

Yl.D • 2¡0•05g§), + o.o6 • 16.76 KVAcc •J3' KV Base Il.D 

KVAcc •13' (4.16)(34894) 

Il.D = 16. 76 x 2082 • 34894 A. KVAcc • 251.42 WA 

2. 2. 6. OOculo de la falla en F 3, y reducc16n del diagrama unifilar, de 

la Fig. 2.2.3. 

Para el caso de la falla monofásica: 

'looª 0.9 

Para la corriente de falla trifásica, en F3 tetlE!llOs: 

r
311

= 1.0422 X 19682 = 20512 A, 

1a •. 15000 - 1!)?82 Pr. 
3 B co.44l 

Para obtener los KVA de corto circuito tenemos: 

'INAcc = 15000 = 15633 '/NA 0.9595 



x 
B 

• o: 009375 

'0.009375 

x 
~ 1 0.9595 3.5 

F3 

Fig. 2.2.4 Reducción del diagrama de reactancias 

en PU. del sistema, para la falla en F
3

• 
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Para el caso de lo. falla monofásica: 

I~~ 1.0642 X 19682 = 20945 A. 

2.2. 7. Cálculo de la falla en f 4 y reduccicSn del diagrama uni!'ilar~ ut! 

llzanlo el paso (3) de la Fig, 2.2.4 podemos obtener: 

Fig, 2 • 2, S ReduccicSn del d1agrama de reactancias en P, U, 
del Sistema, para la falla en :p 

-4 

Para el caso de la falla monofásica: 

la corriente de falla trifásica en F ~ será'.: 

- l 
131! = Lf;1j5§5 = 0.2242 I = _l2QQQ_ = 39364 A,' 

84 J3' (0,22) 

!?,(>= 0,2242 X 39364 a 8825 A, 
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Los KVA de falla en F
4 

serán: 

KVAcc = 15000/4.4595 = 3364 KVA 

Para el caso de la falla monofásica: 

- 3 
I = ---------------lP 2(4.45951 + 3.5 

0.2415 

I 1p• 39364 X 0.2415 • 9506 A. 

2.2.8 Cálculo de la falla en F
5 

y reducción del d~agrama un!. 

filar. 

Para el caso de la falla monofásica, la impedancia de 
secuencia cero es: 

X X 
T7 M7 

~ 
1 .. 

--4 
1 
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Utilizando la segunda rcducci6n de la Fig. 2.2.3. obt! 
nanos lo siguiente: 

X 
s 

1 0.009375 

~ 
-. l •. 1098' 11.503 1 

FS 

Fig. 2.2.6 Reducci6n del diagrama de reactancias 

en PU. del sistema, para la falla en F 
5

• 
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la corriente de falla trifásica en F" es igual a: 

1Bs = I¡¡
3 

= 19662 A. 

130= 0.986 X 19682 = 19,466 A. 

Los KVA de falla en F
5 

son: 

KVAcc = l~~~~ = 14820 KVA 

Para el caso de la falla monofásica en P
5 

la corriente es: 

ll¡¡S = O. 9757 X 19682 = 19205 A. 

2 .2.9 cálculo de la falla en F6 y reducci6n del diagrama unifilar; 

utillzan:lo el paso (3) de la Fig. 2.2.2. 

X,.9 

YTB r6 XTB 

1 o.0¡¡919¡; 0.9 
0.9 -t> 

0,44' • ~ 
0.4661 ~_J~J 

: ¡- 6.E:,~ 
6 

!'11= !'22 = 7.t'~SB 
Fig, 2.2. 7 Reducci6n del diagr-or..a de reacta.~cias en 

P. U. del sis tena, para la falla en F 6 
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Para el caso de la falla roonof6s1ca: 

JC.r9 6 f- - F -4 
~ 

zoo= 6.66 

La CDIT1ente de falla trif6sica en F 6 es: 

- l 
I311 • 7.bi91í • 0.1312 

I311 = 0.1312 x 39364 = 5166 A. 

los '&/A de corto circuito en F6 son: 

'&/Acc = 7 ~g~~g = 1968.5 '&/A 

La coITiente de falla monofásica en F6 es: 

IJJS = 2(7 .g198J ~ 6.66 = 0•1369 

I:i.! = 0.1369 X 39364 • 53S9 A. 

2. 2 .10 ®culo de la falla en F 
7 

y reducc16n de 1 diagra.m unifilar; 

ut1llzan1o para esto el paso (3) de la Fig.~.2. 7. 

,;
11

= z22= 4. 45911 

Fig.2.2.s Reducc16n del diagrama de reactancias en 
P.!T.del.sistena para la falla en J> 

1 
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Para el caso de la falla monof!isica: 

1 .__ 
1 
1 3.5 

Ia corriente de falla tritá'sica en F 
7 

es: 
i 
_U = 1/4 .4598 = O. 2242 r87 = r

84 
= 39364 A 

Iy,= 0.2242 x 39364 = 8825 A. 

l.o5 KVA de corto circuito en F7 son: 

KVAcc = _15JlQO_ = 3363 KVA 
~ 

Ia corriente de falla monofásica en F7 es: 

I:i,s = 2(4.45~8)+3.5 = o.2415 

l:i,s = 0.2415 X 39364 = 9506 A. 

2.2. ll ®culo de la ralla en F8 y reducci6n del cl1agrama uni!'ilar; 

ut111zardo para este caso el paso (2) de la Fig. 2 .2.6. y oJ:!. 

tenci~ de las lJipedancias de secuencia positiva, nee;i.tiva y 

cero. 

En el caso de la falla ronof~ica la impedancia de secuencia 

cero es: 

Zoo 4.0 



0.0692 

o.41t11 , 

1 
l 

~ O F8 

11.503 

Fig. 2 .2.9 Reducc16n del diagrama unifilar de reac 
tancias"en P:U del sistena, para la falla 
en F8 
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la coITiente de falla tri!"iisica en F 8 es: 

I 3¡1 = 0, 1996 X 39364 = 7853 A. 

Los KVA de corto circuito en F8 son: 

KVAcc = 5~~~~ = 2993 KVA 

la coITiente de falla monofásica en F 8 es: 

I111 • 2(5.oJ'Q+!í.0 = o.2139 

Il¡\ = 0,2139 X 39364 = 8420 A. 

2.2.12 Estudio No.2: Eh este estudio se calcula la coITiente inicial 

de corto circuito de las m.1c¡uinas rotatorias. las reactancias 

manentáneas se detennJ.nan básicamente por la reactancia sub

transitor:la de la mquina. Para este cálculo utilizamos los 

factores tanados de la nonna ANSI C37-10-1979, los cuales ""'.!!. 
tramos en la Tabla 2.2.1. 
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Tipo de máquina rotatoria Reactancia Reactancia 
m:mentfiliea int~núrti.va 

en p;u. en P.U. 
~;-1-;,~-t~g;;;-.,-;;.d~;;s~---------i::o-Xcii'----~---r.a-Xciií--
tcxlos los hidrogeneradares 
con devanados amortiguado
res, tedas los con::iensado
res. 

Hidrogeneradores sin deva
nados amorti@ladores. 

Tcxios los motares sincronos 

Motores de 1n1ucc16n: 

AIT1ba de 1000 HP a 1800 rµn o 
arriba de 250 HP a 3600 rµn 

de 50 a 1000 llP a 1800 rpn o 

0.75Xd" 
1.0 Xd" 

1.0 Xd" 

1.5 Xd" 

1.5 Xd" 

1.5 Xd" 

de 50 a 250 HP a 3600 rpn 1.2 Xd" 3.oll:l" 

---------------------------------------------------
Tabla 2 • 2 .1 Reactancias de náqu1nas rotatorias 

para el c1Uculo de la corriente de 
corto circuito. 

2. 2 .13 cálculo de las reactancias manentáneas (X) en PU ¡ 

Para sistena C.P.B. X
8

= 0.009375 

Para transfonnadores x = is,
1 

= JS. 
2 

= 0.06 x ª ~ = 1.05 

Para motores de 1nducc16n: 
2087 H.P. a 1188 rµn X= 1.0 Xd" = 1.0 (1.3234) = 1.3234 

150 H.P. a 1800 rµn X= 1.2 Xd" = 1.2 (28.41) =34.09 

100 H.P. a 1800 rµn X= 1.2 Xd" = 1.2 (42.61) "'51.13 

60 H.P. a 1800 rµn X= 1.2 Xd" = 1.2 (70. 75) -84.90 

2..2.14 ~culo de la falla en F1 para determinar la car.riente oonen-
. tánea y reducc16n del diagrama unifilar de la Fig, 2 .2.IO 
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La corriente nanentánea de falla trifásica en F 
1 

sera: 

- Vth l Ice= X= 0_009032 = 110.717 181 = 75.31 A. 
l 

Ice =Ice X IBl = no. 717 X 75,31 = 8338 A. 

La potencia de ccrto circuito en l' 
1 

será:. 

KVAcc = ~ = 12QQQ__ = 1660 MVA ¡¡
1 

0.009032 

Cano la :Impedancia de secuencia cero es la ml..saa que en el 

estudio No. l, la corriente manentánea. de falla mooo!'€siea 

en F1 sera: 

3 (l) 8 2(0.009032)+0.012 = 99. 7 

lec= 99.78 X 75.31 = 7514 A. 

Ga!Jparan:lo l.aB dos corrientes vemos que la mayor es~ en la 

falla trif~ica, por lo tanto apliCBlllOO el factor de mul.t1-

pllcac16n ·i.6 y ésta no debe exceder la corriente mcmentánea 

(o de cierre) del interruptor. 

I eficaz • 1.6 X 8338 • 13341 A. 

2.2.15 ~culo de la ralla en F2 para deterntlnar la corriente mane.!! 
tá'.nea y reducci6n del d1agrsna un1.N..l.ar. Fara esto ut1~ 

mas el paso (2) de la Fig, 2 .2.10 

La corriente manentá'nea de falla trifásica en F 2 s~: 

- Vth l lec =X- = o:D5§b = 16.778 182 = 2082 A. 
2 

Ice = 16, 778 x 2082 = 34932 A. 



0.06 

1.3234 

~ o_.111'111 1 

~ 

o.4411 

1 

LC>_~! ¡- --¡- - ! 
~ F 1 1 

Fig, 2.2.1 o Diagrama de reactancias marient1ineas 
para la !'alla en F 

1
• · 

13.80 



º· 0[19375 

c. 4411 

0.06 

º· 0692 

14.85 

Fig, 2 • 2. ll Diagrema de reactancias manentáneas 
para la falla en r . 

2 

1 ,. 

13.EO 
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la potencia de corto circuito manent&iea en F 
2 

será: 

KVAcc = o~~~~ = 252 MVA 

También tanarenos del estudio No. l la impedancia de secuen

cia cero para el cálculo de la falla monofásica en F 
2

• 

Ice = 2(0.osfül o.06 = 16.741 

Ice = 16.741 x 2082 • 34855 A. 

En este caso tanamos la corriente de falla mayor y ap llca

lllOl3 el factor de multipllcaci~n, para obtener la capacidad 

mcmentánea del interruptor. 

!eficaz • l. 6 x 34932 = 55891 A. 

2.2.16 Estudio No.3: El prop6sito de este estudio es detemdnar la 

relaci6n X/R del sistEJ11S visto desde el punto de falla, y -

el cálculo de las corrientes de corto circuito 1nterrupti

vas para interruptores en alta tensi6n. Para el cálculo de 

la reactancia interrupti va de los trans fonnadores y motores 

de inducci6n utiliza.ranos los factores de la Tabla 2 • 2. l. · 

En el caso de la relaci6n X/R se van a tanaI' 1nterpolan:lo

las grán= de las Fig;J, 17 y 18 de la norma A'ISI/IEEE -

C-37 .010 - lg/9. 

2.2.17 OOculo de las reactancias lnterruptivas (X) en P.U.: 

Para el sistEJ11S C,F,E. X/R = 5,57 caoo X = 0.009375 

R = 0.009375/5.57 = 0.001683 

Para los transformadores T 1 y T 2 buscamos la relaci6n X/R en 

la grifica de la F1g. 17 si su potencia r.anlnal eo de 15 !IWA, 

y cano X = 0.06 tenenos: 
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fig. 17 
X/R llange for Power Tnn>l'ormero 

luid en et.. of tnaaform«. obtai• Lh• proprr 
ractor ftom lita ... blt below. ?tlWllply t.b• tniutarmu 
1nt"1nolt .. mpne ntl:i1 b1 U.U C.ctor bdore win¡ 
Pi111 to ob&ain U.e tn>Kal X!R nlu~. 

cw. Ratin¡ in MVA Factor 

OA aJlntinp 1.67 

FA apto 14.1 1.33 

FA 16 and uP 1.25 

FOA ..U r.1tin1111 1.0 

Fi¡ 18 
X/R Rane• for'Iluff·Phase lnduclion !lloton 

too ~ ,,~ SoOi.lO iCpoo 

.... M[PL,AT[ 11 P 

Re! ei"'eflcia: .:.:.:s¡.- :!::::: 

e 37.::: - :~1~ 

1111fl 
1 1 1 M) 10 100 IOOIOCIO 

:J .... tU.$(
0
JOA•PO'll'[" Tlt~ltOIUf[lt M'IA 

11ra1111o••D 1•.,1oa•t1u•1Tll 

'" 19 X/R \tange for Small Solid Rotor 
and Salient Pole Genenton 

and Synchronoua Motor. 
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X/R = 16 R = 0.06/16 = 0.00375.J\o 

Para el transformador. T7 entrarnos a la tabla 67, seccil!n 

9 de IEEE Std. 241-1983, con 500 KVA, teniendo que¡ 

X/R = 3.85, dado que X = l.05, entonces; 

R = l.05/3.85 = 0.2727.l\-

Para los motores de inducci6n en sus diferentes poten 

cias utilizaremos primero la tabla 2. 2.1, encontrando el 

valor de su reactancia interruptiva y despul!s buscamos -
su relaci6n X/R en la gr!fica et> la fig.18. 

2087 HP 

1.50 HP 

100 llP 

6 O HP 

Los valores 

2087 HP 

150 HP 

100 Hl! 

60 HP 

X= 1.5 

X= 3.0 

X= 3.0 

X= 3.0 

de X/R y 

X/R = 28 

X/R 

X/R 

X/R 

10 

8 

6 

xd " m 1.5(1.3234) = 1.9851 

X • 
d 

X • 
d 

xd 

R 

. 
se 

R 

R 

R 

R 

,;. 3.0(28.41) 85.23 

= 3. o (42. 61) 127 .83 

3.0(70.75) 212.25 

mestran a continuaci6n: 

1.9851/28 = 0.0709 

85.23/10 8.523 

127.83/8 =15.978 

212.26/6 =35.375 

l.2.18 C!lculo de la faila en Fl para determinar la corriente 

irt:erruptiva (Contact Parting Time) para interruptores 

de 5 ciclos con tiempo m1nimo de apertura en sus can

ta ctcs de 3 ciclos. (fig.2.2.12.) 

Y~-= l Ice = o:oo9i3s =109.47 
xl 

I 81 = 75.31 A 

Ice = Ice X IBl = 109.47(75.31) = 8244 A. 

La potencia de corto circuito interruptiva en Fl es: 

KVA ce = _ _!: _2!!!!!!_ = 1642 MVA 
0.009135 



. 
Tabla 67 

TrlU_'sfonner lmpedance Data 

Transrormtr 
Ratin& • 11 JC z 
(kVA) XIR ('l!i) ('l!i) l'"l 

1!'>0 3.24 1.23 4.0 4.19 
!.!2~ 1.3~ l.19 '·º 4.11 
300 l.!'10 1.14 '·º 4.16 
?'100 3.M 1.04 '·º 4.12 
7!'>0 ~.45 0.94 5.1 5.19 

1000 S.10 0.&9 5.1 5.19 
1500 6.15 0,83 5.1 5.18 
2000 6.63 0.77 5.1 5.11 

ISO l.S 1.111 1.66$ %.O 
:?2~ u 1.111 1.665 2.0 
:mo 1.5 1.111 l.f•G!J 2.0 
l'100 . 1.r, 1:111 1.66~ 2.0 

From =--E~1.\ AB1·1969l12) Table A·l 

NOTES: 11) Thrtt· ,·alues are for lhru·phalr 
liquid 0 rilled UIC·cooltd Lransformtrs. 

'(2) Out' 10 thr lrTnd lowatd lower hnptd· 
•ncr \rAn\fnrmr"' ror hrurr ... nuaa• rr«,ul1tion, 
lhr .11ctunl lraru.íurm .. r impt'd:uu'I' may riC"v11tc 
íwm lhr Sf.,IA "1and:uc1. Thwrfurr, rnr 1ctu111I 
nluN uhl:iin namrplalf' impfd:inrl" hum nwn" 
or m:1nuf1clurct. Thc p~rcl'nl .'( and ptrctnL 1t 
valun 11rt dr1irablt for calculaLion. 

Referencia: IEEE 
Std, 241-1983 
Secci6n 9 
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r1 
1. 9851 

1 r1 /7 : o.Dll9l'15 
1.9851 

1 
1 
1 

1.9851 BS.23 
0.009375 

1.05 
127.83 

Fig, 2.2.12 Diagrama de reactancias 1nterrupt1vas 
para la falla en F 1 

0.7217 1 

r 
1 

o.7096 
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Para el c~culo de la corriente interroptiva monor6sica en 
F 1 la 1Dpedancia de secuencia cero, sera la misma que en los 
cálculos anteriores. 

-Ice • 3Cl) • 99 11 
2(0.009135) + 0.012 • 

Ice • 99.11 X 75.31 • 7464 A. 

2.2.19 ~culo de la falla en F2 para detenninB.r la corriente inte

rruptiva, y reducci6n del d1agama de reactancias. Para este 

citl.culo utilizaremos la reducd.fu del paso ( 2) de la Fig. -

2.2.12 

0.1211 

0.009375 

~ 
1 rJ" 1 

x,_. o. 06258 

Fig. 2.2.13 Diagl'ama de reactancias interruptivas 
para la talla en .!' 

2
• 
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La corriente interruptiva de ralla trifásica en F
2 

sera: 

Ice = o.~625g = 15,978 · 182 = 2082 A. 

Ice = 15,978(2082) =33269 A. 

la potencia de corto circuito interruptiva en F2 s~: 

KVAcc = O~~~~B = 239. 7 W/A 

la corriente interniptiva monofásica en F
2 

es igual a: 

- 3(1~ Ice ª 2(0.0625 )+0,06 • 16.202 

Ice = 16.202(2082) = 33733 A. 

2.2.20 cálculo de la resistencia interroptiva en el punto de rana 

·F1 para deterntl.nar la
1 
relaci6n X/R del sistema, 

0.0709 

0.001683 

r, 
0.02126 

1 o.0016B:! 

o. 0709 
1 

1 

1 

0,00375 

0.07C9 

0.2727 

e.523 

1 
1 

Fl.g. 2.2.u Oiagxoama de resistencias interruptivas 
para la falla en F1 • 
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2.2.21 Cilculo de la resistencia interruptiva en el punto de t'alla 

'12 para determinar la relac16n X/R del sistema; para este -

caso, utillzaraoos el paso (2) de la Fig. 2.2.14. 

0.00375 

0.02351 

ñ
1 

.. o.·ooi,31t8 

F.lg. 2.2.Lll. Diagrama de resistencias 1nterruptivas para la 
falla en F2• 

2.2.22 ~culo de la resistencia Ro para el caso de la falla en -

F 1' ya que la resistencia de secuenci~ cero para la falla en 

F2 es igual a la resistencia 1nterruptiva calculada en la -

secci6n 2. 2. 16. 

Para el sistema C.F.E. Xo/Ho = 5.57 cano Xo = é .. 0173 

R = O.Ov2154 . 
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2 .2.23 Tanarrlo la reactancia y resistencia interruptivas, calcula

rnos su relación X/R en el punto de falla F¡., .. iespués procedf:. 

ros a localizar el pLL'1to de 1ntersecci6n con ~a g:ráfiea de 

13 Fi¡;. 10 tomada de la nornia t;;iSI-C-37-01~-1~7~, ,- con el 

factor de multiplicacién encontrado, afectaroos la corriente 

de co:rto circuito, en el manento de apertlll""a de los contn>J

tos. 

- En el caso de la falla trifásica en FJ. tenanos: 
fig. 2.2.12 y 2.2.14 

x 
-

1
- = 0.009135/0.001498 = 6.1 

Rl 

El factor de multiplicaci6n de E/X para esta relaci6n, es de 

1.0 tanardo para nuestro caso un interrputor de 5 ciclos (en 

base a 60 cps) con un ti<mpo mínimo de apertura de contactos 

de 3 ciclos. Por lo tanto, la corriente de corto circuito tr! 

fá'.sico es: 

Ice = 1.0(8244) = 8244 A. 

-En el caso de la falla monofá'.sica en 1\ tenemos: 

2Xl + Xo 
2R1 +Ro 

2(0.009135) + 0.012 -
2(0.001498) + 0.002154 - .S •• 8:3 

El ractor de multipllcaci6n en este caso es también 1.0. Por 

lo tanto la coITiente de corto circuito monofásica es: 

Ice • 1.0(7464) = 7464 A. 

2.2.24 cá'.lculo de la relaci6n X/R para el punto de I'alla F2 y la co

rriente de corto circuito en el rocmento de apertura de los -

contactos, si se considera un interruptor de 8 ciclos (en ba

se a 60 cps) con tiempo de apertura de contactos de 4 ciclos. 

- En el cas<' de la falle. trifásica en F~ tenemos: fi¡;. 2.:.13 ;· 2.2.15 ' 

- 1- = 0.06256/0.004345 = 14.4 
Rl 
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'e 11 12 1.l 10 u 11 1.3 

> :.-.•: ;:.r:..rs 

.. .;.: ~=n::ia: . .;:1sr/I!:Ei:: 

C 3-; .OjO - 19iS 
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:J. factor de multiplicación tanado de la Fig. 10 es l. 03, por 

lo tanto la corriente de corto circuito trifásica es: 

Ice = 1.03 Y. 33269• 34267A 0 

- Para el caso de la ralla monofásica en F2 tenemos: 

2°x1 + ifo 

2Rl + Ro 

2(0.06268) + 0.06 
2(0.004348) + 0.00375 = 14 •8 

El factor de multiplicación tanado de la gráfica (Fig.10) pa

ra la falla monofásica es 1.04, por lo tanto su corriente de 

corto circuito sera: 

Ice = 1.04 x 33733 = 35082 A. 

2. 2.25 Estudio No. 4: c:Uculo de las corrientes para corto circuito -

sostenido en relevadores con retardo de tianpo y cables. 

,. 
2 

'2 

fig. 2. 2.16 Diagrana de Reactancias para las fallas de Corto 

Ci.r<::uito Sostenido en F 1' F 2 y F:Z 

?ara la falla en F1, ~ = o. 007143, la corriente de corto e!¿: 

culto sostenida sera: 

x E:l = co.oornsiio.0~!0.06) 
15000 KVAcc = o. 007143 = 2100 !IWA 

2100 -Ice = ffT.TI5í = l<J543 A. 
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- Para las fallas en F2 y Fi la reactancia equivalente es: 

Xa:¡ = 0.06 + 0.009375//0.06 - 0.0681 

La corriente de corto circuito sostenida para este caso es: 

'l!ltv:.c = a~~g~l • 220. 2 WA 

Ice = 22º· Z = 30560 A 
ff (0.00416) 

2.Z. 26 cálOJlo de Interruptores. 

Un interruptor es 1n1 dispositivo cuy11 funci6n es interrl.llpir 

y restablecer la continuidad en tnt circuito eléctrico, bajo 

condiciones de carga o corto circuito. 

Si la operaci6n se efectúa sin carga (corriente) el interrup

tor recibe el nanbre de desconectador o cuchilla dcsconecta

dora, si en cambio, la operaci6n de apertura o cierre la - -

efectúa con carga (corriente nanina.1) o con corriente de CO,! 

to circuit:o (en caso de alguna perturbaci6n) el interruptor 

recibe el nanbre de disyuntor o interruptor de potencia. Los 

interruptores, en caso de apertura, deben asegurar el aisla
miento eléctrico del circuito. 

Hablaremos inicialmente de los interruptores de potencia por 

considerarse cano uno de los elementos básicos de las subes
taciones eléctricas, en particular los de gran capacidad. 

Las magni tudcs caracterí.st icas a considerar durante el proc! 
so de cierre·apertura en los interruptores, son las siguien

tes: 

- Voltaje Naninal.- Se debe considerar porque es el voltaje 

nonnal de operaci6n del interrur>tor. 

- Corriente inicial de corto circuito. - Es el valor instant! 

neo de la corriente de falla. 

- Corriente Je ruptura. - Es el valor pennanente de la corrie!!. 

te de corto circuito. 
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- Capacidad intcrruptiva.- Es la potencia de interrupci6n a una 

corriente de ruptura. 

- Voltaje de restablecimiento., Es el voltaje que se presenta en 

el interruptor después de la dcsconexi6n. 

- Ciclo de trabajo de los internzptores.- Consiste en WUl serie 

de operaciones de los interruptores a las condiciones de ope'!!. 
ci6n, que pueden damos un interruptor, la más importante es -

la corriente de corto circuito, ya que es la que sanetc al in

terruptor a las más exigentes condiciones de operaci6n. 

Otra condici6n que afecta la operaci6n y que hay que tanar en 

cuenta para el dimensionado del interruptor, la constituye los -

recierres a que se ve sanctido y que también originan arcos. 

Recierre rápido. - Se conoce cano recierre rápido a la opera

ci6n de cierre de un interruptor después de una falla. El lapso 

que permanece el interruptor abierto después de una falla se co

noce cano ti€2Tlpo ntJcrto y sianpre es recanendable que su dura- -

ci6n sea corta. 

Cano ya se mencion6 antcrionnente, para la sclecci6n de un inte

rruptor, es l1UJY importante conocer la capacidad interruptiva en 

el punto más crítico del cálculo de falla de corto circuito y 

que se define como s iguc: 

La capacidad interruptiva de un interruptor es un térntino usado 
pa~ expresar la corriente que el interruptor es capaz de inte

rruptir con una tensi6n ue rccuperaci6n estable y una tensi6n -

transitoria de restablecimiento de referencia estable bajo con

diciones prescritas de utilizaci6n y funcioMmicnto. 
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2.2.27 Verl.ficaci6n en las capacidades de los dispositivos de pro

tec~i6n. 

En este punto analü:arer.os el ~ de las capacidades a las que 

van a estar sCJlletidos los inteITUptores, según las especifi

caciones de interrupci6n dadas por las normas ANSI y NElo!A. 

a) capacidad interruptiva en 115 KV; capacidad naninal 5000 

f/NA del estudio No. 4 observamos que la máxima corriente de 

corto circuito es 10 ,542 A. lle la capacidad naninal obte~ 

ros la corriente de corto circuito interruptiva: 

Ice int. = 5000 OOO = 25102 A. 
13' (115) 

El interruptor se está emplearx!o al: 

10542 
25102 X 100 = 42% 

b) capacidad interruptiva en 4.16 KV: capacidad naninal 350 -

f/NA del estudio No.3 observamos que la máxima corriente de 

corto circuito es 35082 A. la corriente de corto circuito 

1nteITUpti vo es : 

Ice int. = 48,600 A. 

Por lo tanto. el interr'lJPtOr esta empleado al: 

35082 X 100 = 72% 
--zf8500 

e) capacidad interruptiva en 440 V: capacidad nCJllinal s:!mlitri 

ca 30000 A, del estudio No.l observamos que la máxima co

rriente del corto circuito es 20945 A. Por lo tanto el in

terruptor lo es tamos emplearx!o al: 

20945 -
JOOOO X 100 - 70% 

d) Capacidad interruptiva en 220 V; capacidad naninal s!métrl 

ca 10000 A. del estudio No. l observamos que la máxima oo

rriente de corto circuito es 9506 A. Por le tanto el inte

rruptor lo ef'tamos anplearrlo al: 

16~gg X 100 = 95% 
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2,3 Sistema de Tierras. 

2 ,3,1 Red de Tierras de la Subestaci6n. 

Para dicho cálculo debemos basarnos en la corriente de corto 

circuito del bus de 115 KV. Se toma este valor de corriente 

para el c!Ílculo de la red de tierras de la subestaci6n ya -

que, si se produce Wl corto circuito en dicho bus, la e~ - -

rriente circulara por el primario del transfonaador, por la 

red de tierras de la subestaci6n, se irá hasta la subesta- -

ci6n de la canpal\ía suministradora y regresará por el alirne,!! 

tador, de esta manera cerrando el circuito. 

lle hecho un sistema de tierras debe proporcionar básicrunente 

seguridad al personal, ya que al ocurrir W1 corto circuito -

se produce una circulaci6n de corriente por la red de tierras, 

que a su vez produce una diferencia de potencial en la propia 

red. He aquí la i.nportancia, ya que este potencial se presen

tará en el piso, así que la red debe disei\arse üe manera que 

proporcione una impedancia rra.iy baja, para que la corriente 

circule f!Ícilmente y no se presenten grandes potenciales •. 

El estudio está apegado seg(m Reglwnento de Instalaciones - -

Eléctricas. Sexta Ed. 1981, cap. Subestaciones. El procedimien 

to de cálculo está basado en el Estandar No.SO del IEEE. 
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Datos: 

Resistividad del terreno 

Resistividad superficial 

Tiempo de duraci6n de la falla 

LÍDgitud de la subestaci6n 

Ancho de la subestaci6n 

Pr of 1.11didad de la red 

I de e a:to circuito 

calculo: 

"': 

~= 100A- m 

~s= 3000J\.- m 

t= o.s seg. 

L= SO m 

w = 26 m 
s 
h= o. 6 m 

~~~~urada 

Ice 8339.82 A (Corrien

te de falla 3~ en 

F
1

, punto 2.2.4) 

La red se prolongar! un netro por lado fuera de la ce~ 

ca met!lica de la subestaci6n, por lo que las dimensi~ 

nes de la red ahora serán; 

IF 52 m 

W = 28 m s 
ccnsiderando diez conductores ¡:aralelos y diez y ocho 

conductores transversales en la red, y debido a que el 

m~todo empleado para el c!lculo de la red de tierras 

es iterativo, solo se muestra el que cumple con todas 

las candi cienes. Ver fig. 2. 3 .1. 
51.m 

i 1 
D l &-.:-~.L-1-'-_ '---'_ <----<_ .___ <----<_ 1--1--<>---+-'._...._.i--+--l-'-I. r ir 

D= 3.il m "º"' 
n= 10 (cond. paralelos) 

Red de tierras 
Fig. 2.3.l Dimensiones de la red de tierras de la 

subestaci6n. 
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2. 3. i secci6n M1nima del Conductcr A 
r 

Considerando un factor de crecimiento del sistema (f
0

sl 

de 1, debido a que habiendo ya considerado.en el anál! 

sis de cargas todo lo requerido para la capacidad de -

la planta, no tiene caso dar un f cs mayor que uno. 

De la tabla II,pag.14 de I.E.E.E 80¡ entrando con t=.5 

seg. se tiene un factor de decremento fd=l, por tanto: 

I=I X f X f = 8339.82 A 
ce es d 

Para el cálculo redondeamos a 8340 A. 

Bntrando a la tabla III, de la misma referencia,con el 

mismo tiempo y usando conectores soldables, tenemos que 

la secci6n del conductor se afectará por un factor de 

6.5, por tanto: 

A = 6.5 x 8340= 54210 circular mil= 54 MCM 
r 

oe tablas de caracter1sticas de conductores de cobre; 

cable desnudo calibre 2 AWG tiene 66.37 MCM, dado que 

el reglamento de instalaciones el~ctricas en su seo 

ci6n de subestaciones, articulo 603.2 a, recomienda 

que los conductores sean de cobre con calibre m!nimo -

4/0 AWG (211. 6 MCM) , por Jo cpe emplearemos este cali

bre. as! apegandonos a la rorma. Diametro del cable 

4/0 AWG¡ d=O. 0134 m. 

2.3.3 Longitud M1nima de Conductores Requeridos por la Malla. 

En este.punto debemos comparar la longitud real de la 

malla (Lm),ccn una longitud L que vamos a calcular por 

formula en funci6n de los datos de la malla, 
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L • 
116 + 0.17 ~s 

Se debe cunplir que Lm> L , donde: 

o o o] adimensional 

n-2 t~rminos 
n = No. conductores paralelos 

Ki • 0.65 + 0.17211 adi111Bnsional 

• 1 3.112 

l"i. !l1\" 1n 16 X Q,6 X 0,0134 
+ 1 1 ( 3 5 7 9 11 13 15 17) 

-¡¡y- n. 47>81lf TZ T4" I6 Tlf 

l"m = 0.3718 

Ki = 0.65 + 0.172 X 10 

Ki = 2.37 )2 
L D 0.3718 X 2. 37 X 100 X 8340 X 0,5 

ll6 + 0,l7 X 3000 

L =· 830 m. 

Longitud real de la malla ~: 

10 conductores paralelos de 52 m. de longitud c/u 520 m 

18 conductores transversales 28 m.de longitud c/u ~ m 

Lm = 1024 m 

Por tanto: ~ • 1024 > L • 830 m. cunple 

2.3.4 cálculo de Potenciales Tolerables por el Cuerpo Htmlano en Fun

ci6n de ~ s y t. 

Ahora vamos a calcular los potenciales que puede tolerar el 

cuerpo humano cuando se presente tm cortci circuito en el bus .. 

115 l\'V. El potencial de contacto tolerable (Ectl, es la dife-

rencia de potencial entre una IT\3nO y malla de la subestaci6n. 

El potencial Je paso tolerable (Ept), es la diferencia de po-

tencial entre los dos pies. 
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Contactr>: 

B = -
116 + 0 • 17 ~8 = 885.30 volts 

et ftí 
Paso: 

B 
pt 

116 + O. 7\s J'B = 3134 volts 

2.3.S CAlculo de Potenciales en la Malla. 

El potencial de contacto en la malla (Ecml, es. la difer"!!. 

cia de potencial que·se presenta en un ser hulllano al to

car con su mano una parte met4lica·en presencia de cor

to circuito. 

El potencial de paso en la malla (Bpm) es la diferencia 

de potencial que se presenta en un ser humano al dar un 

paso en presencia de corto circuito. 

Finalmente debemos comparar los cuatro resultados, de m~ 

nera que los potenciales tolerables sean mayores que los 

de la malla. 

Por lo tanto, debe cumplirse que: 

y 

contacto: 
Ice 

Bcm• Km'll}:-L-- • 717.66 volts 
m 

Paso: ~ I 

B KK~= 
pm s i Lm 

B = 1039 volts 
pm 

donde; = l(-4--Li-4-4-4 .. ) 
Ks 'IT' 2h o+h 2D 3D 4D ) 

n términos 
n=N~ de cond. paralelos. 

K=0.5383 s 
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Ahora comparando resultados: 

Ect > Ecm 

BB5.30V > 717.66V 

E >E 
1 

pt pm 

3134V ~ 1039V 

Cump Je; Por lo que la malla es correcta. 

2. 3. 6 Res is tencia de la Malla. 

La resistencia el~ctrica total del sistema de.tierras d~ 

be tener valores muy bajos de resistencia ohmica, que -

van desde l a 10 ohms. aira ruestro caso daremos CO!llO 

aceptable un rango desde d~cimas hasta cinco ohrns. 

donde: 

R=.f.+_f_ 
4r L m 

r - es igual al radio en metros de una placa circ!!. 

lar equivalente, cuya Srea es la misma que la 

ocupada por la malla real de tierra. 

Area = 52 x 28 = 1456 m
2 

r ~real!tf/2 ~ 21.52 m 

Por tanto: R = 1.26 ohms 
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2,J.7 Red de Tierras de la Planta ó> Bombeo. 

Básicamente el procedimiento de cálculo es igual al de 

la red de la subestaci6n, ya que el m~todo es el mismo. 

Sin embargo, considerando que Ja planta de bombeo alo

ja a los motores de 2087 HP. a ·una tensi6n de 4.16 KV 

y que estos están alimentados p or un transformador de 

15 MVA con resistencia de neutro a tierra; al ocurrir 

una falla en este bus, la a:>rriente de corto circuito 

que circulará.por la red estará limitada precisamente 

por la resistencia al neutro del secundario del tran!!_ 

fcrmador. 

El valor de la corriente a. rorto circuito empleada P!!. 

ra este cálculo está tomada del estudio 2.4.1 del Cál-

culo de Res is tencia de Pues ta a Tierra. 

Datos: 

I 593 A ce 
~ 100.a. -m 

Vs lOOOA-m 

t 0.5 seg. 

w 19 m 

L =65. b75 m 

h = ·O.liO m 

cálculo: 

uado que el cálculo es similar al anterior y que consid~ 
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raciones, referencias y f6rnulas son tan válidas para éste, el 

amlisis será lo más breve posible: 

Ampliando la red un metro; 

L • 67.675 m' 

W • 21.0 m. 

Considlirense tres conductores paralelos y siete transversales, 

fig 2.3. 7 

t-----67.675 m___, ------Per!metro de la 

._ 65.675 m---. ~!':"i!!t~ ~~!° 

.1/ l!lll/H·-;:;.·::~ 
.,......._.. 

ll.27rn 

Fig. 2 .3. 7 Dimensiones. Red de tierras Planta 
de Banbeo.· 

2. 3. 8 Secci6n mínima del ccnductor. 

I • 593 A 

factor de 6-S·;para conectores soldables. 

A,.• 6.5 x 593 • 3854.50 circular mil 

Por norma usaremos calibre 4/0 Al'IG, d• 0.0134 m 

2.3.9 Longitud mínima de conductores requerida por la malla. 

~ = 0.9832 

Ki • 1.166 

L = 168 m 

Longitud de la malla 1n,: 

3 conductores paralelos de 67 .675 m e/u 
7 conductores transversales de 21. Om e/u 

~ 

= 203.025 m 
• 147.0 m 
·~m 
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Por tanto: Lm • 350 > L • 168 m, cumple. 

2.3 .10 Cálculo de los potenciales tolerables por el cuerpo humano en 

funci6n de ~ 
6 

y t. 

Contacto: 

Ect • 404.46 V 

Paso: 

Ept • 1154 V 

2.3.11 Cálculo de potenciales en la malla. 

Contacto: 

Ecm • 194.22 V 

Paso: 

Ks • 0.309 

Ept • 61 V 

Cmparando: Ect • 404.46 > ECll • 194.22 V 

Ept • 1154 ::> Epn • 61 V 

2.3.12 Cálculo de la resistencia de la malla. 

Area • 67 .67 x 21 • 1421.17 mZ 

r • (Area/'tr'/' • 21.27 m 

R • 1.461 ohms. 

: Qaiple, por lo que la 
malla es correcta. 
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2. 3.12 Red de Tierras de la Planta R:>tabilizadora. 

Para la· planta potabilizadora se hace el dimensiona: ~

m imto y el cálculo de la red de tierras de la subest!!. 

ci(n. 

Ha el.ende un análisis dimensional de lo,._ dos transform!!. 

dores de 500 KVA y sus respectivos tableros, conside -

rando espacio para maniobrar y ~etro y medio fuera de 

la cerca metálica para la red, se obtienen las dimen -

sionee como lo muestra la fig. 2.3.12 

o= 3.66 m 

n= 4 

------- l'h .. -----.,_ ___ _,,,. ____ .. 
l l 

8111 ""' 

1 l 

------- Per:lmetrO de la su!!_ 
estación. 

---- Perlmetro de la red 
de tierras. 

Fig. ·2.3.12 Dimensiones de la red de tierras de la 

eubeetaci6n a. la planta potabilizadora. 
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Datos: 

Ice • 593 A (ver punto 2.4.1.) 

t • 100 .1\. ·m 

fs • 3000.1\.-m 

t • 0.5 seg. 

w • 11 m 

L • ll m 

h • 0.60 m. 

cálculo: 

2.3.13 Secci6n del conductor. 

Usar conductor 4/0 AWG. d • 0.0134 m 

2. 3 .14 Longitud mínima de conductores requerida por la malla. 

Considérense 4 conductores paralelos y 4 transversales. 

~. 0.5897 

Ki • 1.338 
L • 52.85 m. 

Longitud de la malla ~: 

4 X 12 • 48 

4xll·~ 

OJmple; ~ > L 

2.3.15 cálculo de potenciales tolerables por el cuerpo humano en flJ!l 
ci6n de f s y t. 

Contacto: 

Ect • 885.30 V 

Paso: 

Ept • 3134 V 

2.3.16 cálculo de potenciales en la malla. 

Contacto: 

Ecm • 508.37 V 

~aso: 
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E(Jll = 355.S V 

Comrarando: Ect "> Ecm 

2.3.17 cálrulo de la resistencia de Ja malla. 

Area • 12 X 11 • 132 m2 

r • (132/'IT l'' = 6.482 m. 

R • 4.94 ohms. 

cumple. 
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Z.4. RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA 

Las razones para limitar la corriente por medio de una 

resistencia puesta en el neutro de los transformadores 
son las siguientes: 

a) Reduce los incendios y las deforma-

cienes en el equipo, como son: ca-

bles y motores. 

b) Reduce la tensi6n mec~nica en cir-

cuitas y aparatos de protecci6n. 

e) Protege los sistemas contra sobre

voltajes transitorios. 

d) Reduce el riesgo del personal a un 

shock el6ctrico causado por la --

corriente monofásica que circula -

por la red de tierras. 

En sistemas de medio voltaje (Z.4 a 15 KV) se hace ne

cesaria una resistencia de puesta a tierra, as! se li

mita la corriente de falla monofásica, ya que la co

nexi6n de los motores está a un voltaje de 4.6 KV, y 

si ocurriera una falla en los devanados de los motores 
la resistencia limitará bastante la corriente de falla 

y el motor no se dañará. 

Cuando ocurre una falla a tierra en un sistema con re-

8istencia limitadora, el voltaje que aparece en la re

•istencia,es casi igual al voltaje a neutro. Como la 

corriente de falla es la que circula por la resisten

cia, entonces el voltaje de fase a neutro dividido por 

•l valor de la resistencia usada nos da la corriente -
limitada. 
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Valor de la 11esistencia. 

La dete.aninaci6n del vale:: de la resistencia, as1 ceno la mag

nitud de la corriente que circulad por ella, se basa en: 

al.- S\Sllinistrar suficiente corriente, para una operaci<Sn de -

los relevaa>res que protegen el sistema. 

b) .- Limitar la oorriente nonofllsica a valores que produzcan -

la m!nima demanda en el P\Slto de falla. 

En la m'l)Uda de los casos, la oorriente de falla limitada por 

la resistencia, está entre el 5 y 20% del valor de la corrien

te de falla trifásica. Para detenninar la m!n1ma corriente de 

falla, se requiere \:11 diagrama del sist:em>, dandO los rangos 

en que trabajan los transfonnadores de corriente y el tipo de 

relevad:>r que se utilice en cada circuito de protecci6n. La 

magnitud de la corriente de falla deberll ser suficiente para 

la operacil5n de todos los relevad:Jres, y estll en funci6n del 

rango de trabajo en los transfon:iad:>res de o:>rriente, que se 

dan en la siguiente tabla: 

5elecci6n de la 11esistencia a Tierra 

Tipo de ~levador 

Equipo protegido sobre corriente diferencial 
a tierra % % 

Generadores, noto- (Estos vale-
te!' y transfo~ res son los 
res o::mectados en m1ninPs re~ 
"Y" 100 100 r.endad:ls en 

Generacbres, noto-
por ciento -
de la corrien 

res y transfonna~ te c¡ue uti1 I 
res conectaébs en zan los "ll:'S) 
"A" 40 40 

l\linentadores y U 
neas largas - 100 

Buses 50 
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Se debe notar que la corriente d" falla mínima para la opera

ci6n de todo el sistE!lll'l debe igualar o exceder, la corriente -

mínima requerida, de cada uno de los relevadores. 

c€J.culo: 

El 5% de Ice 30 tanada del estudio No.4 para relevadores s~ 
rá 30560 A (punto 2.2) 

Im1n = 1528 A. pero CCIOO Inan = l5000,IJ314 .. l6= 2081 ~ 

Vn = 4160 = 2402 Volts g 
240" 

R= 1528 ª l.57 ..n. 

Por nonna los TC 1 S pueden ser de 600/5 por lo que R deberá ser 

de 4..tL. 

2. 4. 1 c€J.culo. 

En el neutro de los transformadores de potencia (15 mA) 11m1-

taranos la corriente de corto circuito, poniemo wia resisten

cia de 4 J\. de tal manera que, si observamos el diagrama de se

cuencia cero de la Figura 2. 2. '2. y aunentamos la resistencia -

de 4~ 

115~ º·~~~~,<~ 
F2 

~= ~4) 

Xa = l.1537A 

. 

V 2 .· 2 
1L = B ~·(4.16.) 
"1l·~ ~· 

Fl.g. 2.3.1 

' 1 __. 
' 1 



y - 3 (4) -
·11-~ 10.4 

• Para la falla m:mofifuica: 
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IF21$! e 2 (o.&) + 10.4 = 0.28517 

~ • 20S2 A 
2 

1P21$! m 593. 72 A 

l¡,2~ = 0.28517 X 2082 
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2.3.l Cfilculo de Con:luctores. 

En este análisis se tonarán cano base de estudio cables aisl~ 

dos. la d1str1buci6n sera por charolas agruparv:lo un rumero d~ 

tenninado de con:luctores, esto se realizará del secun:lario de 

los transfonnadores de potencia hasta el tablero en 4.16 kV .

de la casa de bc:mbas. las características del con:luctor util.! 

zado son las siguientes : 

a).- Con:luctor canpacto de cobre. 

b) .- Pantalla sanicon:luctora sobre con:luctor, e~ruida simUl

táneamente con el asilamiento. 

e).- Aislamiento de: 

- ctileno Propileno (F.P), entre sus propiedades encon

tramos, estabilidad ténnica, resistencia a la Ion1za

ci6n (efecto corona) y resistencia a las arborescencias. 

d) .- Pantalla sobre aislamiento a base de cintas sem1con:luct2 

ras y cintas de cobre. 

e).- CUbierta exterior de PVC rojo, resistente a la abrasi6n 

y a la intemperie. 

Para seleccionar el calibre de un corductor que se requiere -

en con:ilciones específicas, deberoos tanar en cuenta tres ca

racterísticas críticas. 

- la corri~nte requerida en la cargp.. 

- La ca.!da de tensi6n pennisible. 

- La oorriente da corto circuito que puede soportar el con:luE_ 

ter. 
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2. S .2 En el primer punto, que es la deterrninaci6n de la cap_!! 

cidad de conducci6n de corriente, observamos que las -

v~rdidas de energía en el conductor se transforman en 

calor y esto disminuye su capacidad de conducci6n, da~ 

do como consecuencia que tenemos que afectar la capac! 

dad del conductor por factores de correcci6n por agru

paniento y factores de correcci6n por temperatura de -

la siguiente manera: 

corriente m4xima de carga; 

Inom = 15000/ J!1 4 .16 = 2081 A 

Dado que este valor de corriente sobrepasa la capaci-

dad de un solo conductor, la dividiremos utilizando 6 

conductores por fase, as! la carga se reparte uniform~ 

mente, de esta manera: 

2 081/6 = 347 A 

El factor de correcci6n por a:¡rupamiento (F .A) 'lo tom_!! 

remos de la tabla 2.s.2.1 sacada de las normas t~cni--

cas. 

No. de Conductores 

4 a 6 
a 24 

25 a 42 
más de 42 

por ciento del valor 
indicado (F.A.) 

80 
70 
60 
so 

Tabla 2.s.2.1 Factores de correcci6n 
por agrupamiento. 

El factor de correcci6n por temperatura (F.T) lo obte~ 

dremos de la tabla 2. S. 2. 2 de la referencia S, para C_!! 

bles instalados al aire. 
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MAxima Temperatura 
del conductor (ºC) Temperatura Ambiente (ºC) 

15 20 25 30 35 40 45 50 
60 l.50 l. 41 l. 32 l.22 l. l2 1.00 0.87 o. 71 
75 l.31 l. 25 1.20 1.13 l.07 1.00 0.93 0.85 
80 l.27 l. 22 l.17 1.12 1.06 1.00 o.94 o.s1 
90 l.22 1.18 l.14 1.10 l. os l. 00 0.95 0.89 

Tabla i.s.2.2 Factores de corrección por 
temperatura. 

Para calcular la capacidad de corriente, primero obse~ 

vamos el total de cables agrupados, en este caso son -

18 conductores, por tanto el F.A será de 0.70. Aflora, 

considera rdo una tempera tura ambiente en caso extremo 

de 40 'C, el F .T será de l. O para un cable EP con tem

pera tura máxima de aislamiento de 90 •c. 

De esta; factores, obtenemos la capacidad de conduc--

ción: 

Icap. = Inom/F.A X F.T = 347/ 0.7 X 1.0 = 496 A 

Con este valor entramos a la gr!fica 2 .s.2, encontran

do que el calibre del conductor es de 500 mcm. 

2.5.3 CS.lculo de la Caida de Tensión. 

Para este cálculo tomaremos como base el calibre del -

cable calculado en el punto pasado y utilizando la si

guiente fórmula: 

AV= (Reos~+ XLsen~)l•Inom 

donde; 

AV caida de tensión en volts 

R = Resistencia del conductor (A./km) 

ces~= factor de potencia del sistema 

XL = reactancia inductiva (Jt,llan) 

l longitud de la linea m hn 

Inom= corriente.del sistema (A) 
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El sistema q lE! se esta analizando tiene un factor de -

potencia del 85% y la longitud de la linea que se uti

li mr.1 desde el secundario de los transformadores de -

potencia hasta el tablero de distribuci6n en 4.16 KV, 

es de 110 m. 

Primero realizaremos el cálculo por medio de tablas, -

par a la resistencia a la a:>rriente al terna del conduc

tor a 90 •c. 

a) Tomando de la tabla 2.5.3.2 la resistencia a la co

rriente directa a 20 ºC para un conductor de 500 mcm, 

tenemos: 

Rcd(20ºC)= o.0694A/km 

b) De la tabla 2.5.3.3 tomamos el factor de correcci6n 

por temperatura para afectar al valor anterior por la 

temperatura máxima del cable,90 ºC. 

Rcd(90ºC)= 0.0694/0.784 0.08852 A/km 
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Griírica 2.5.2. Corrientes en Cables de Energía Vulcanel 

'EP y XLP, 5, 15, 25, 35 KV. Instalado 

en charola. 
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Q.020 
0.020 
0.015 
0.020 

tabla 2. 5. J. l· Increnento de la resistencia por efecto 
de Cableado. 

rrrn2 Al«l AREA DE LA RESISTENCIA ELECTRICA NCMINAL 
MCM SECCION (nm2) A LA CD.(20ºC) (CU SUAVE) 

.A. /Km 

8 8.37 2.10 
6 13.30 1.322 
5 16.77 1.050 
4 21.15 0.832 
3 26.70 0.660 
2 33.60 0.523 

35 34.40 0.5ll 
l 42.41 o.415 

50 48.30 0.364 
l/0 53,50 0.329 
2/0 67.43 0.261 

10 69.00 0.255 
3/0 85.00 0.207 
4/0 l07 .2l 0.164 
250 l26. 70 0.139 

150 300 152.0l 0.116 
350 177 .34 0.0992 
400 202. 70 0.0867 

240 242.50 0.0726 
500 253.4 0.0694 
Gao 304.02 0.0578 
700 354. 70 0.0496 
750 380.02 0.0463 
800 405.36 0.0434 

lDJO 506.7 0.0347 

tabla 2.s.J.2 Resistencia a la corriente directa a 20°C en 
.Jon:luctores de cobre con cableado concéntri-
ca normal, canprimido y canpacto. 
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Te!l;>eratura del conductor en ºC 

o 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 

Factor de correcci6n e. 20°C 
Cobre iU.t.Dlll.nio 

1.085 
1.062 
1.040 
1.020 
1.000 
0.980 
0.962 
0.944 
0.927 
0.910 
0.894 
0.879 
o.869 
0.850 
0.836 
0.822 
0.009 
0.796 
0.784 

1.088 
1.064 
1.042 
1.020 
1.000 
0.980 
0.961 
0.943 
0.925 
0.908 
0.892 
o.876 
0.861 
o.846 
0.832 
0.818 
0.805 
0,792 
0.780 

Tabla ;z. S. 3. 3 Factores de correcci6n por temperatura para 
cfilculo de resistencias de conductores de -
cobre y alt.Dlll.nio. 
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calibre 
Conductor 

AWG Para Cubiertas no Met:!licas 
o 

MCM Cobre Aluminio 

y memres 1.000 1.000 
2 1.000 1.000 
1 l. 000 1.000 

1/0 1.001 1.000 
2/0 1.001 1.001 
3/0 1.002 1.001 
4/0 1.004 1.001 
250 1.005 1.002 
300 1.006 l. 003 
350 l. 009 1.004 
400 1.011 1.005 
500 1.016 1.007 
600 1.025 1.010 
750 1.039 1.015 

1000 l. 067 1.026 
1250 1.102 1.040 
1500 1.142 1.056 
1750 1.185 1.079 
2000 1.233 1.100 
2500 l. 326 

Tabla 2.5.3.4 Raz6n de resistencias, ca/cd para 
conductores de cobre y aluminio a una frecuen-
cia de 60 cps. 
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c) Por último, está la resistencia de C.A. a 60 cps para co.!!. 

ductores con cubierta no metá:lica, de la Tabla 2 • 5. 3. 4 -

obtenemos el factor de correcci6n, que incluye 

el efecto superficial y el de proximidad. 

RCA = 0.08852 x 1.018 = 0.09011..n./Km. 

Continuan:lo con el cálculo de la caida de tensi6n en los 

allmentadores, se tanara en cuenta la frecuencia del sis-

tema y la inductancia total de cableado. Paro valuar la -

reactancia 1nducti va se utilizará: 

Y: 

XL• 21rf Len dome L • 2 x 10-4 .Ln :-:i 

f • frecuencia del aistema en e~ 
L • io:luctancia en Ka/km 

La forma cano se encuentran los con:luctores ord.emdos en 

la charOla es~ dibujada en la fig. 2 .5.3.1. 

16,1 &·~··&1 
' 1 1 1 1 1 
• 1 1 1 1 ' 1 Dinensiones :. 

s ll>t o 1 B 1 
s=).1cm 
r=1. <;5cm 
c=1.""'::l:':a 
3=6.:;c, .. 
. "1.=7. 75c::· 
a-b = 15.5 cm. 

~'ig. 2· 5. 3 .1 Distribuci6n de conductores 
en dlarola. 
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Area oo la Di4metro Peso 
secci6n exterior nominal 

2 
AllG transv~sal No. de nominal 

Dlll o flCH - ·alambres 11111 k<J/km 

8 8.37 7 3.40 75.9 
6 13.30 7 4.29 120.7 
4 21.15 7 5.41 191.9 
2 33.60 7 6.81 305 
1 42.40 19 7.59 385 

50 48.30. 19 8.33 438 
1/0 53.50 19 8.53 485 
2/0 67.40 19 9.55 612 

70 69.00 19 9.78 626 
3/0 85.00 19 10.74 771 
4/0 107.20 19 12.06 972 
250 126.70 37 13. 21 1149 

150 147.10 37 14.42 1334 
300 152.00 37 14.48 1379 
350 177 .30 37 '15.65 1609 
400 203.00 37 16.74 1839 

240 239.00 37 18.26 . 2200 
500 253.00 37 18.69 2300 
600 304.00 61 20.60 2760 
750 380.00 61 23.10 3450 
800 405.00 61 23.80 3680 

1000 507.00 61 26.90 4590 

Tabla 2.5.3.5 Construcciones preferentes de cable 
de cobre con cableado redondo com -
pacto. 
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En el cálculo de la [){•XJ (Distancia Media Geanétrica) deto>nos 

utilizar la f6zmula: 

dome: 

a-b • distancia entre fases cercanas 

Para obtener ei lMl (Radio Medio Cleanlitrico) utilizaranos la 

siguiente expresi6n: 

donde: 

n = rúnero de conductores: por fase 

r = radio medio geanétrico del conductor. 

A = distancia entre con:luctores de la misna -
fase. 

Para poder encontrar el radio medio geanétrico del con:luctor 

en .funci6n de su radio exterior, tanamos los datos de su se.s 

cioo transversal y el níÍnero de alambres por c4ble. 'nJlan

da . loe .<lato1> .c.a . .J.a tabl.a :z;.s~:¡'.5.,;'obtenanos que para un 

cable de 500 !O! su &-ea de secc16n transversal es de 253.3rm2 

con un múnero de alambres de ~,de aq~ que el radio es: 

r = o.76B 'i'c. 

don:le re ~i~H?,,¡~,,~! = j25{¡;3
1

= 8.9B nm. 

Ahora se calculará el radio medio geanétrico del conductor. 

r = 0.76B re 

r = o. 76B (8.96) = 6.89 nm. 
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Con este dato tenanos qi.c el !Ml del oroen del cableado de 

los conductores sera: 

lKl a 6J6co.689) (7. 75)5' a 6.98 an 

Ia IMl se calcula de la siguiente manera: 

· !Ml- 3,/2' { 15. 5an) • 19. 528 an 

Ia 1niuctanc1a "L• es enton~11s: 

L ª 2x10-4 . 19 526 4 
Ln -i:g¡r = 2.0576 X 10- Hz/Jan 

Y la reactanc1a 1rduct1va Xi:, se~: 

XL= 2'1r(60)(2.0576 x 10-4) = 0.07757 J\./Km, 

Ia caída de tens16n de los cables se puede obtener de los d.!!_ 

tos calculados anterlonnente. 

AV. {R COB ¡!+XL aenó)l· r ..... 

AV ~ [0.09011(0.85). -10.07757(0.51!67)] {0.11)(347) 

AV• Ji.48 Volts. 

El porciento de regulac16n de voltaje sera igual a: 

" Reg.· ~JS.J3'x 100. 0.10 .,, 

2.5.4 cá'.lculo de la corriente de corto circuito que soportaran -

los cables. 
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Bajo condiciones de corto circuito, se incrementa - ".(~ 

con rapidez la temperatura de los elementos metáli-

cos en los cables de energ1a. De aqu1 surgue la ne-

cesidad de un análisis que nos proporcione el área 

transversal del conductor con la cual no se deteri2 

ren o sufran daño irreversible los materiales ais--

lantes del conductor, tales como; aislamiento, pan

talla, cubierta, etc. 

Material del cable en 
contacto con el metal 
del l de la) 

Conductor 
(ºC) 

Termofijos (XLP o EP) • 250 
Termoplástico (PVC o PE). 150 
Papel impregnado en aceite 200 

Pantalla 
(ºC) 

350 
800 
200 

Tabla 2. 5. 4 Temperaturas m~ximas admisibles 
en cx:>ndiciones de corto circuito. 

Si la sección del conductor o de la pantalla no es 

la adecuada para soportar las condiciones de corto 

circuito, el intenso calor generado produce daños -

J:..I eonanentes en el aislamiento, e incluso formar ca

vidades entre pantalla y aislamiento las cuales oc~ 

sionan serios problemas de ionización. 

Por otra parte, para determinar la corriente permi

sible en el conductor, es necesario conocer el ti~ 

va que transcurra antes de que las protecciones op~ 

ren para liberar la falla. 

La ecuación que permite verificar la sección del 

conductor conocida la cx:>rriente de corto circuito y 

el tiempo de duración de la falla es: 
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T -tI 
i I • 2 t•Klog-2-
~A. Tl. i'l' 

en don:le: 

I • corriente máxima de corto circuito permitida, (Amp.) 

K • constante que depende del material del conductor - -

(vea Tabla 2,5.3. 7) 

A ª iírea de la secci6n transversal del corductor, (C.M.) 

- t a tiempo de durac16n del corto circuito (seg) 

T • temperatura en ºC (bajo cero) en el cual el material 

del que se trate tiene resistencia el~ctrica te6ric~ 

mente nula (ver Tabla 2.5. 3. 7) 

T1• temperatura inicial del ccnductor. 

T2• temperatura f1nal del cor.ductor. 

ftlterial K 

Cobre 0.0297 
All.lllinl.o 0.0125 
Plaoo 0.0097 
Acero 0.0032 

Tabla 2· 5 •. 3, 7. Valores de K y T para la 
Ecuaci6n anterior. 

T(Oc) 

¿3q,5 
226.0 
236.5 
lBO.O 

Ahora, si sustituímos los valores de corto circuito en la 

r6nm.üa. anterior cano son: I ª 30560 Amp. esta corriente -

se tana del Estudio No.4 del ~sis de corto circuito, -

para un interruptor de B ciclos (0.1333 seg). Ia temperat_!! 

ra de operaci6n del con:luctor es de 90ºC. Se despeja la -
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variable del &rea transversal del cable y sustitui

mos valores: 

f30 560]
2 

250 + 234.5 L __ Á___ to.1333¡ = 0.02~ lag - 90-+-23¡:5 

A= 30569/0.1969 = 155251 C.M = 155.25 M.C.M. 

Se observa que la secci6n transversal necesaria pa-

ra soportar la máxima corriente de corto circuito -

es mucho menor que la mlculada en el punto 2.5.2 -

de este análisis, por lo tanto, el calibre que se -

seleccion6 es el adecuado. 

2.5.5 C&lculo de los Alimentadores en los Motores de 4.16· 
KV. 

La instalación de estos conductores ser~ por duetos, 

esta disposici6n se deriva por la necesidad de que 

en las maniobras que se realicen en la planta deben 

tener espacio suficiente, de esta manera tendremos 

menor probabilidad de dañar al cable. 

Tarnbi6n en estos cálculos seguiremos la secuencia -

que realizamos anteriormente, por lo que nos refer! 

renos al anterior. 

2· 5. 6 Capa::idad de conducción de Corriente. 

La corriente nominal <E al.da motor de 2087 HP. es -

de 256 A. Esta corriente debemos afectarla por un -

factor que por norma debe ser del 125% de la co

rriente a plena carga del motor, esto es: 

Icond.= 256 x 1.25 = 320 A 
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Los cables de alimentaci6n de los motores irán alo-

j a:ios en duetos. Debido a que tenemos que alimentar 

seis motores de 2087 HP, tendremos seis duetos, que 

lo llamaremos ; duetos verticales, as! formando un 

dueto horizontal, como !'E muestra en la fig.2.5.6.1. 

Fig. de los duetos. 

corno dichos duetos son subterraneos, a. la Icond. 

hay que afectarla por un factor de correcci6n por 

agrupamiento y un factor de correcci6n por varia 

ci6n de temperatura para duetos subterraneos. En 

las tablas 2. 5.6.1 y 2.S.6.2. se muestran dichos fas_ 

tares. 

Nllmero de filas ·de Número de Filas de Duetos 
duetos verticales. Horizontales 

1 2 3 5 6 

1 1.00 0.87 0.77 o. 72 0.68 0.65 
2 0.87 0.71 0.62 0.57 0.53 o.so 
3 o. 77 0.62 0.53 0.48 0.45 0.42 
4 o. 72 o. 57 0.48 0.44 0.40 0.38 
5 o.68 o. 53 0.45 o .40 0.37 0.35 
6 0.65 o.so 0.42 0.38 0.35 0.32 

Tabla 2. 5.6.1 Factores de correcci6n por agrupa--
miento en instalaciones subterrane-
as. 
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Mlixima temperatura TemEeratura del terreno (ºC) 
del conductor (ºC) 15 20 25 30 35 

60 1.13 l.07 l. 00 0.93 o. 85 
75 1.10 l.05 l.00 0.95 o.as 
80 l. 09 1.04 l. 00 0.96 0>90 
90 l. 07 l. 03 l.00 Q,93 0.92 

Tabla 2.5.6.2 Factores de correcciOn por varia -
ciOn de temperatura en duetos subt~ 
rr~neos. 

con seis filas de duetos verticales y una fila de -

duetos horizontales, entramos a la tabla 2.5.6.l y 

obtenemos que el factor de correcci6n por agrupa 

miento es de 0.65. 

Entrando con 90 ºC (que es la mli.xima temperatura 

del conductor), y considerando 35 ºC de temperatura 

mli.xina del terren0 , entramos a la tabla 2.5.6.2 y -

obtenemos que el factor da correcci6n por variaci6n 

de temperatura es d? 0.92. 

Por lo anterior, la capacidad de canducci6n será. 

I = ----~~Q ____ = 535 A. 
cond. 0.65x0.92 

Entrando con 535 A. a la gráfica 2.5.2, obtenemos -

que el calibre del conductor es de 500 MCM. 
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2. 5, 7 Cálculo de la caída de tens16n en los cab:es subterr&ieos. 

De e: dato anterior otservarnos, que e: .:a2.!.bre jel conduc-

tor es igual al de los con:luctores seleccionados anterior-

mente. Por lo tanto, el valor de la resis~enc~a a la co- -

rrlente alterna permanece igual. En este oaso, se calcula

rá s6~amente la reactancla ln:luctiva (X1) 

Para obtener la !M} observamos la d1sposic16n de los conduE_ 

tares: 

J:t.1Ga3, l cm 

En el caso del RMG se calcula caro: 

don:le r" es el radio del corrlucto,. calculado en la secc16n 

2.5.3 y es de 8.98 nm, por lo tanto: 

ru.x;.. o. 768(0. 898) = o.69cm. 

Con estos datos calculamos primero la in:luctancia en Henry /km 

L = 2x10-4Ln ~ 

L = 2x10"'"4 Ln-f.%
9 

= 2xlo~ 4 Ln 4.49 

L = 3.004 x 10-4 H/km 

La reactancla 1n:luct1va expresada er. -..n:/km se- calcula: 

XL= 2 'IT f L = 2'1'( (60)(3.004xl0- 4) 

XL = 0.1132 ./\.. /km 

Ccr..c ~1 !'a~tor de potencia en l~s ::i0t::>~~ ~s .:!-:>SS% ~: la máx.! 

r.ia :i!stan~!==. existente' entre el :tat:e~ de-: .!.lér.."V y el motor> 
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~ lejano es de 64 mts. esto se debe tanar en cuenta para la 

caída de tensi6n 

AV = (R cos ~ + Yt. ~er.0 ¡, • I 

AV• [(0.09011)(0.88) + (0.1132)(0.475))(0.064)(256) 

AV = 2.18 Volts. 

El porcentaje de reguiaci6n de. voltaje mhimo pér -

mitido es del 3\ 

% R_e_9 = 
2•18 x 100 • O.U Tfi1ilJfjf 

2. 5. 8 Cálculo de la corriente de corto circuito que soportaren los 

cables. 

Cano en este cfilculo utilizamos la corriente calculada en la 

secci6n 2. 2. 24 estudio no. j , el valor de la secci6n trans

versal del cable que obterdremos es similar a la del cálculo 

anterior, esto es: 

A = 155.25 M.C.M. 

Con esto deducimos que el calibre del conductor es el adecll!':. 

do. 

2.5.9 Cálculo de barras conectoras. 

Se llaman barras conectoras al conjunto de con::luctores e lec

tricos Citiles, en la conexi6n camín de diferentes circuitos 

de que consta una subestac16n. Estas constituyen ura parte -

importante en los equipos de distrib uci6n in::lustrial. Dichas 

barras deberán ser proyectadas con el f1n de que su constru.s_ 

ci6n facilite 1'1 utilizac16n adecuada y econánica de la c'ne_!'. 

gía eléctrica suministrada, y al misno tiempo tener ura re

sistencia me~ca sUficiente para soportar los nructmos es-
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fuerzas a que pueden estar scmetidas, y a su vez la estru.=, 

tura qw las esté sost:cnienU:l a las fuertes intensiaaóes 

en el caso de oort:o circuito. 

La capacidad de con:lucci6n de corTiente en las barras, es

tá limitada por el calentamiento producido por la corTien

te, te6ricarnente los efectos causados por la corTiente son: 

-Péntl.das de energía. 
-Elevaci6n de temperatura 
-Ca!da de potencial. 

El calentamiento de las barras, puede ser afectado por cli

versos factores cano son: clase del material utilizado, -

secci6n y perfil del conluctor, superficie del conductor, 

efecto superficial y efecto de prox1midad, la reactancia del 

conluctor, espesor y clase de aislamiento, ventilaci6n y ~ 

lentamiento por inlucci6n causado por la proxllnidad de mat.!!_ 

riales magn6ticos. 

Los materiales canunnente enpleados en las barras colecto-

ras generalmente son el cobre y el alunl.nio. 

El renilm.l.ento ~ del bus se obtiene cuando todas las -

partes del bus funcionan a la misma tenperatura 1prá'.cticamerr 

te en una instalaci~n de este tipo deb6110s temar en cue~ta 

algunos requisitos. 

-La distribuc16n de la corriente entre los conductores 
deberá'. ser lo·más uniforme posible. 



- 87 -

-La superficie de los conductores debe ser suf i
ciente para ma "'ropiada disipaci6n de calor. 

i\hora se darán los cálculos del bus conductor. 

2.5.10 Cálculo de la capacidad de conducci6n de la barra. 

En este an~lisis nos basaremos en un tubo de alumi-

nio de 2 pulg. de di4metro. Podemos notar, que la -

tabla 2.5.10.1, en la columna de capacidad de con-

ducci6n de corriente, alojados a la intemperie, la 

capacidad es de 1320 A. Como es natural, la capaci

dad de conducci6n disminuye cuando aumentamos la 

temperatura del conductor, en este caso, cuando te

nemos 70ºC su conductividad disminuye al 78% de las 

condiciones nominales, esto es: 

I a 30ºC= 1320 A 

I a 70°C= 1320 X 0.78 = 1029.6 A 

La capacidad de cada transformador de la subesta 

ci6n en la planta de bombeo será de: 

Inom = !2.Q.Q.Q_= 75. 3 A • l'JI 115 

Como son dos transformadores, esta corriente se du

plicará. 

!total = 75.3 x 2 = 150.6 A 

Observamos que la mpacidad de conducci6n en condi

ciones extremas de la !:arra es mucho mayor a la del 

banco de los transformadores. 



TABLA 2. 5.10.1 PROPIEDADFS DE LOS TUOOS DE AIJJMINIO E'SrANDAR 6U CONOOCl'IVIDAD 

GRtJF.5o AREA PESO M:MENro f.l)DIJLO LIMITE RESISTEN- CAPACIDAD DE 
DIAME:IRO DIAME:IRO DEL DE LA DE INER DE ELASTICXJ CIA A LA CXJNDUCCION DE 

N'.»IINAL Wl30 CM PARED CIA 1-; S'ECCION c.D.20°c CORRIENl'E 30ºC 
MicroollruJ 

Pulg. On. Ext. Int. cm. cm.2 Kg/m. (cm)4 s•(cm)3 J:(g por Metro Interior Intemp. 

3/4 2.0 2.667 2.093 0.287 2.147 0.580 1.5400 1.1552 2871 140.74 435 530 

1 2.5 3.340 2.664 0.337 3.186 0.863 3.6336 2.1761 4259 94.89 590 700 

11/4 3.2 4.216 3.505 0.355 4.308 0.680 8.1039 3.8443 5756 70.16 740 890 

11/2 4.0 4.826 4.089 0.373 5.160 1.397 12.8989 5.3454 6894 58.58 840 1010 

2 5.Q 6.032 5.250 0.391 6.870 1.877 27 .2922 9.1865 9255 43.59 1100 1320 

2 1/2 6.0 7.302 6.271 0.515 10.990 2.979 63.6831 17 .450 14696 27.52 1490 1790 

3 B.o 8.890 7. 792 0.548 14.370 3.894 125.6057 28.257 19187 21.02 1765 2120 

4 10.0 11.430 10.226 0.602 20.472 5.548 301.038 52.674 27352 14.76 2300 2720 

- 5 12.5 14.130 12. 819 o. 655 27. 735 7.515 631.00 89.325 37059 10.89 3100 3660 
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2.5.11 Cálculo de las cargas verticales en las barras. 

Taian:lo cano base la barra de altuninl.o de 2 pulg. de cilá-

metro. Si consideramos a la barra cano una viga con carga 

unifonnemente distribuida te rora una necha máJdma de: 

En dorde: 

Wt • carga total en (lb) 

l = claro mWct= en "1nl 

E • n.sdulo de . e.J.ast:i.cidad ·en (lb/in2) 

r = necha en (in) 

I = manento de inercia en (in 4) 

Para el caso del tubo de all.IJljnio de 2 11 de diámetro, enco!! 

traIOOs los siguientes parámetros: 

E • l0xlo6 lb/in2 

I • 2'7.2922cm4 = 0.65569 in4 

W = l.877 kg/m = 0.1050127 lb/in 

lmax ~ •5.50 mt = 216.53 in. 

Pr.!mero obtenlranos la car¡ip. total ~ del claro mayor. 

Wt = (0.1050127) X (216.53) = 22.7389lb 

Con estos datos podraoo& obtener la necha en el claro máJc! 
m:>: 

- 5(22.7389~(216.53) 3 

!'rll% - 384(10xl0 )(0.65569) = o.45842 in 0'0.46" 

Los ~tes prácticos para una míx1ma denex16n del tubo -

son: 



- 90 -

1/150 del claro máximo (para el caso de 2 apo

yos) 

1/200 del claro máximo ( para más de 2 apoyos) 

Si sustituimos el valor <El claro máximo (216.53in): 

f 
1 

permitida 

f 
2 

permitida 

216. 53/150 l. 4435 in. 

216.53/200 = 1.0826 in. 

La flecha máxima que d:ltuvimos con el tubo de 2" de 

di:lmetro fut! de 0.46": Entónces observarnos que las 

flechas máximas permitidas son mucho mayores, por -

lo tanto el diámetro del conductor seleccionado e!!_ 

ta dentro de lo permitido. 

2.5.12 Cargas Din:lmicas Debidas a Corto Circuito y Viento. 

Los efectos que producen este tipo de cargas, afec

tan a las barras en forma de esfuerzos horizon-

tales. 

Las componentes horizontales, se considerarán en 

•cantiliver" sobre los aisladores que limitan la 

longitud del claro entre dos soportes continuos, de 

acuerdo con la resistencia mecánica permitida del -

aislador que se seleccione. 

Los esfuerzos producidos por corto circuito los po

demos i:educir de la siguiente manera; 

a) Limitando la corriente de corto circuito máxima. 

b) Aumentando la separaci6n entre fases. 

c) Cambia rdo el arreglo d.e los buses. 

- cálculo de los esfuerzos debidos a corto circuito. 

La siguiente expresi6n, obtenida de la referencia 4, 
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nos permitir4 calcular este tipo de esfuerzos: 

-
I 2_c_c_ -7 Fcc = 43.2 X 10 X 1 

D 

Donde: 

D - distancia entre a:>nductores tin). 

1 - longitud del claro m:iximo tft). 

Del arreglo de la subestaci6n observamos que el m4-

ximo es de 5.5 m (18.04 ft), y que la distancia en

tre conductores es de 3 m (118.11 in). Del estudio 

de corto circuito, punto 2 • 2. 4, tomamos el dato de 

la corrientei Ice = 8339.82 A, sustituyendo valores 

en la expresi6n anterior, tenemos que: 

(8339.82)
2 

-7 
Fcc = 43.2 --iie7ii-- x 10 (18.044) 

Fcc = 45.9 lb 

- C!lculó~de los esfuerzos horizontales debidos al 

Vi EntO. 

E&tos esfuerzos son ocasionados a la velocidad del 

viento, que producen 111a presi6n en la superficie -

del conductor. 

Para el c4lculo de la fuerza en el tubo debido a la 

pres Mn del viento, tomamos de la referencia 4 la -

f6rmula: 

Fv Pxlxd 

Donde: 

Fv - fuerza debida al viento. 

P - presi6n por viento kg/m
2 

1 - longitud del -laro m4ximo en m. 
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d - dil!metro exterior del tubo en m. 

A continuaci6n se muestra la tabla 2.s.12.1 con va

lores de presi6n sobre diversos conductores, tomada 

de la misma referencia. 

Presi6n Velocidad 
superficie Formula (valores del vien-

prlicticos) to (m/seg) 

cilindro p•0.075V2 p= 39 kg/lll
2 22.8 

(tubo) 2 2 
cables p•O. OSOV 

2 
p= 26 kg/ln2 22.8 

superf :leies p=O.l2SV p= 60 kg/m 22.8 

Tabla 2.s.12.1 Presiones debidas al viento. 

oe la tabla anterior tenemos que: 

v= 0.075V2 V= 22.8 m/seg. 

p= 0.075(22.8)
2
·• 38.98 kg/m

2 

lle la tabla 2. 5 .10 .1, tenemos que para el tubo de -: 

2 in, el dil!metro exterior es de 0.06032 m. 

Sustituyendo valores en la f6r111ula de Pv, tenemos: 

Fv = 38.98(5.S) (0.06032) = 12.93 kg = 28.48 lb. 

La fuerza horizontal máxima que esta aplicada sobre 

el tubo, ser!!. la wma d:! ambas fuerzas: 

F 45.9 + 28.48 = 74.38 lb. max 
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Comparando el valor de la fuerza m!xima horizontal, 

con la resistencia al esfuerzo en Cantiliver divi

dido entre el factor de 1.20, se podr4 saber si la 
longitud del claro es correcta. 
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2. 6 Ar :i:anque de Motores. 

Cálculo de caida de \Oltaje debido al arranque de -

motores de la planta de bombeo. 

En ella se encuentran alojados 6 motores a una ten

si6n de 4.16 KV,el dl.lculo estará referido a la fig. 

2.6.l. 

Es justificable el análisis de caida de voltaje pa

ra estos motores ya cpe, son motores de inducci6n, 

idénticos, de 2087 IP y su arranque es a pleno vol

taje. Es obvio pensar que S\ las terminales del mo

tor en el instante del arranque existirá una caida 

de voltaje¡ si esta disminuci6n es mayor del 10% de 

la tensión del bus (4.16KV), o en otras palabras,si 

la tensi6n en el arranque es menor que 3.744 KV, el 

motor no arrancar!. 

~l análisis involucra al transformador de 15MVA, la 

longitud del alimentador desde el transformador ha~ 

ta el motor, resistencia y reactancia del transfor

mador y del alimentador, datos de placa, etc. 

El método en que nos apoyamos es el descrito en el 

cap1tulo 4 de la referencia l. Ya que se tienen 6 -

motores idénticos, solo ao hará el cálculo para uno 

de ellos, siendo el resultado válido para todos. 

' 
1 Voltaje de operación en el 

ll 5/ 4 • 16 KV ~ primario¡ 110 KV. 

110 m I T4 16¿; :•::;\::o::;'°"' 
• KV 1 1556 KW 

64 m Fp = 88% 
M 

Fig. 2.6.l Disposición del motor de 2087 HP. 
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Iatos: 

Resistencia del Transfonnador 

Reactancia del Transronnador 

Resistencia del alimentador 

Reactancia del alimentador 

Reactancia del aumentador 

2.6.1 00.culo: 

1768,18 KVA 
2Cil7.0 BP. 
X"d 111 15.6:; 
r. p en el arranque • 50% 

= 0.375% 

= 6.0% 

m 0.090J.l.IL/lim (a.llmentador de 
500 M::M, 90ºC) 

• 0.08402.11./)(m (del transronnador 
al Bus) 

• o. 165 6 A /lim (Del Bus al motor) 

Resistencia del alimentador hasta el Motor = Resistencia Alimenta

dor X Distancia del Transfonnador al Motor = 0.09011 ~ x (O. ll -

lan +0.064 (km) = 0.0156791.1\. 

Reactancia del alimentador del Transfonnador al Bus = 0.08402 ~ x 

0.11 lim = 0.0092422.JL. 

Reactancia del alimentador del Bus al motor 0.1656 ¡g¡ x 0,064 Km = 

0,0105984..n.. 

Los par§metros del motor se aralizan en por unidad. 

Tanaranos cano base de voltaje al voltaje oon1naJ. del motor (4,0 KV) 

es conveniente tanar los KVA presentes en el a.rrarque del motor cano 

base de potencias. 

KVA en el arra.r>:¡ue del m>tor = KVAA.M. • ~ X KVA del motor X -
Factor de multipllcaci6n debido al tipo de arranque•. 

KVAA.M. = o.i56 X 1768.18 = 11334.487 KVA. 

Base de voltaje = 4 KV 

Base de potencia = 11334, 487 KVA 

Ciilculo de la impedancia del motor en el arranque <~.A.) 

• pág, 250, Tabla 4,13, Referencia l. 
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Base de V (IN¡2 ( 4~2 . z M.A. Base de P.(MVA) • 11.33 ~87 = 1,4llc2l 

= ZM.A.X !NA base 
z M.A. (KVbase) 2 X 1000 

= 1,411621 X 11334.467 

(4) 2 
X 1000 

; f. p. en el srranque • 50% 

Q 1i = coS' O. 5 = ÓOº 

Resistencia del Motor = Rn = ZM cos il'I = O. 5 

Reactancia del ~'btor = Xm = Zl·. sen EJo! = 0.866 

= 1 

La resistencia y la reactancia del transfonnador será i!9Jal a 

sus valores en % !lllltipllcados por: 

!NA EN EL ARRANQUE VOLTAJE DEL SECUNDARIO 2 

(~ b~'ñlANfil\5iiíAOR) X (~T~~DEL MJrc>R> X <1~0>. 
• (11334.487 ) X (4160¡2 X ( 1 ) = O 00817292 

15000.0 '1iOOo T50 • 

Resistencia del 'lransfornador = 0.375x0.00817292 • 0.00306483 

Reactancia del Transfonnador = 6.0x0.00817292 • 0,0490374 

La resistencia y reactancia del allmentador será igual a su valor 

d'ru.co multiplicado por: 

_IN_A_EN~EL_l\RfüW:l_~UE_DEL~~MJID~~R _____ • 11334.487 
( ~15 X 4000 )2 X lOOO 
1í:"Ib 1000 

VOLTAJE DEL PRIMARIO VOLTAJE llMfNAL 

[&r:T~~ARIO X DEL ~~ ]
2 

x 1000 

DEL TRANSFORMAOOR = 9. 26985Xl09 

Resistencia del alimentador que va al 1-'btor = O.Ol56íHx9.2698x 

x 10-4 = l.45342x10-5 

Reactancia del alimentador que va al t•'btor =(0.0092422-l-0.0105984)x 

x 9.26985x10-4 = 1.83xlo-5 

La resistencia y reactancia total Rs y lis, respectivamente, es la 

suma de la resistencia y reactancia del ':.ransfonnador y el alime.!} 

truior (h.'wta el motor). 

F. = 0.00305483 + 1.45342xlo-5 = 0.00307933 

x: = 0.049c'37~ + 1.83xl0-5 = 0.0490557 
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Los KVA equivalentes en el arran:¡ue del motor a raz6n del voltaje 

en la acanet1da es igua: a: 

VOLJ:AJ'i. SLCUNDARIO 2 

h'VA EN EL ~UE D~ ~iSFURr•:AJXJR 
DEL rmuR X (DEL ~·-· ) "{ 1 X =t.- lwMrNAL DEL • ./(R¡/Rs)? + C\;+Xsl2 

2 
x( VOLTAJE DE LA ACOMEl'IDA)= 11- 34 497 x (4160 )2 

VOLTAJE EN C.I. ~ • 'lffiOO X 

x~(o.5+o.00307933)¿+(~.866+0.o 490557) 2 ,> X '*>2
=11

•
242

'
95

KVA 

El voltaje en las temtinales del motor en el instante del arranque, 

sera igual al voltaje de acanetida, nv.ltipl1can:lo por: 

M VOLTAJE DEL MCYIOR EN C.l. 
x VOLTAJE DE ACOME:IT.DA EN C. I. 

1 

(0.5 +.00307933) 2 + (0.8é6+0.0490557)
2 

a 0,0366832 

4000 
X 110,000 a 

\l:>ltaje en tenn1nales del l!Dtor en el arranque = 110,000 x 

0.0366832 = 4035.158 v. 
Este valor cae dentro del lQl del voltaje ocminal. 

4576 VOlts. 

4160 :!: 10 % 

377~ VOlts, 

Dado que la tensi6n en las terml.nales del motor en el rocrnento 

de su arranque está dentro del :t 10~ del voltaje del Bus, el 

motor arrancará adecuadamente. 
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2. 7 . A~3l:idore;i. 

Los aislar.dentas utilizados en si.:bestadones y Ureas de -

traromisi6n los podanos separar en dos grupos. 

a).- Aislamientos E;tter::.:is. 

Cu;;as características deperden de conilciones atmosféricas, 

presi6n, temperatura, humedad. utro factor inp>rtante es 

la contaruinaciJ5n acm:>sf~ica o en lwares ptóxim>s al mar. 

b).- Aislamientos Internos: 

Cuyas características son irdeperdientes de las cordiciones 

atmosféricas • 

Aislamientos Externos: 

Los corductores de las líneas de transrnis16n y las barras c~ 

lectoras de las subestaciones, estM! aisladas por aire y en 

los puntos de soporte y suJ ecilin por aislatlores, estos estll."l 

fabricados de porcelana o vi cirio tenplac'V. 

En su fabricacilin existen distintos ti¡ios de aisladores, sin 

e!lÍlargo, los más usados son: aisladores de alfiler y aislad~ 

res de suspensilin. 

Características de Aislamiento en los Aisladores: 

Para poder seleccionar un aislador debemos ter.ar en cl.4enta -

los tres tipos de sobrevo:taj es que se pueden present'.ll' en -

un sistema eléctrico de potencia: 
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a) Sobrevoltajes de baja frecuencia. 

b) Impulsos eléctrico" debidos a rayos. 

c) Sobrevoltajes de alta frecuencia por operaci6r. de i!! 

terruptores. 

llivel de aislamiento a baja frecuencia: 

Las cadenas de aisladores están saootidas nornalmente a una 

diferencia de potencial alterna de baja frecuencia ( 60-
c.p.s. ); presentárxlose sobre voltajes de baja frecuencia en 

casos de fallas m:mofásicas o bifásicas a tierra. 

cano los aisladores están colocados a la intemperie, que es 

lo mW usual en instalaciones de alta tensi6n, se te!'llri que 

considerar el canportamiento de los aisladores tanto con at

rn6sfera seca cano con atmósfera húmeda, o sea bajo con:licio

nes de lluvia, niebla, nieve o humos, contanú.naci~n, polvadz 
ras., etc. 

El parruretro domlnante en el ccrnportamiento de los aislado

res sanetidos a voltajes de baja frecuencia es la longitud -

del contorno del aislador, o línea de escape superficial, -

que es lo que determina la resistencia que ofrece el aisla

dor al paso de la corriente por su superficie. En conllcio

nes atmosféricas normales se considera adecuada una long1tu:: 

de 2. 5 cms. de línea de escape superficial por cada r.dl volt: 

de fase a tierra. En atm'.isferas contaminadas es necesr.rio a;,_ 

rrentar la longitud de la línea de escape superficial. 

Aislamiento para Contam1naci6n Atm:>sférica: 

La tensi6n máxima de operaci6n que puede soportar una cad<-r.:; 

de aisladores en atm'.isfera contaminada es directamente r.rop:;: 

cional a la distancia de fUga o al número de aisladores :¡ué • 

conponen la cadena. Otros factores que intervienen sor •. el - • 
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di&netro y el ru1mero de faldas de los aisladores. Si estos -

dos ult:l.mos ~actore~ no car.ibi'1!1, el parámetro principal "" -

la distancia je fuga. 

La siguiente tabla es una trans oripci6n de la Tubla 7. 2 del 

El!V-Transm1si6n Line Reference Book, donde se dan Z:8quer! 

mentos de aislamiento para cadenas de aisladores nonnales de 

254 mn de i6 x 146 nm, en pooici6n vertical con distintas cl!'c 

ses de contam1naci6n atnosférica. 

Tubla 2. 7. l. RequeMlllentos para la cadena de 
Aisladores. 

Contam1naci6n 
Clase Tipos 

A Atrn6sfera lirr¡Jia 
en regiones rura 
les , boscosas, = 
sin contam1nac16n 

Gant.Eq. 
de Ncc1

2 
mg/cm2 

1.n:iustrial 0-0. 03 

B Contam1naci6n 11 
g¡era: en las pro 
ximidades de re= 
gl.ones industria 
les, feITOcarri = 
les, con lluvias 
frecuentes. 

e Contar.únaci6n mo 
derada con saleS 
solubles hasta -
5~: hornos, pol
vo de p !antas me 
tali:írgl.cas, polvo 
de mifl3.S, cenizas 
en suspens16'n, -
polvo de f<>rtlli
zantes en pequL"'-
ñas cnntid3.dl'-S 

0.04 

0.06 

Distancia 
de fuga 

cm/Kvn 
v.c. 

Por Cm de Por ais 
longitud lador -
Axial 
(KV promedio,v.c.) 

En este caso no se requiere de
terminar el aislamiento por con 
tanúnaci6n. -

2.64 11.5 

3.33 0.63 9.1 
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Cont1nuac16n 1'abla 2. 7. l. 

D Contamlnac16n al 
ta con 25:; o mrui 
de sales solubles: 
polvo d<> plantas 
de allmlinio, pro
ductos químicos, 
cei:ento; fertili
zantes en grarrles 
cantidades; ceni
zas en suspensi6n 
con alto conteni
do de sal y azu-
fre. 0.12 

E Precipitaci6n sa
lina en ces tas y 
marismas. 0.30 

4.42 o.47 6.9 

0.39 

Los aisladores se diseñan de manera que el voltaje necesario -

para perforar el aislamiento sea mayor (por lo roonos en un 50%) 

que el voltaje necesario para flarooar exter1onnente el aisla

dor. El nivel de aislamiento de los aisladores para sobrevol

tajes de baja frecuencia, en atm6sfera seca, está determinado 

por la longitud de la linea de flameo seco. En atm6sfera húme

da, el nivel de aislamiento para sobrevoltajes de ba,Jn frecuen 

cia está detenninado por la longitud de la línea de flameo en 

húmedo. 

las características de aislamiento para voltajes de baja fre

cuencia de un aislador quedan definidas por dos valores: volt!!_ 

Je de flameo de baja frecuencia en seco durante un minuto y -

voltaje de flameo húmedo durante diez segun:los. 

:livel de Aislamlento al Impulso: 

El co~ortamiento d~ un aislador sanetido a impulsos de volt!!_ 

Je similares a los producidos por descargas atmnsf6r1cas depen 

den prlncip:ilmentt:- de su longitud 'J c>n grado menor de: la geu~ 

tría Jel aislador. 
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El valur al qae se flamea un aislador a! que se l~ aplica'1 !:!!! 
pulsos .de voltaje depend<> tanto de la ma..,-útud de :os L":lpul

sos caoo del t:!.empo :iue es ten aplicados. 

El voltaje de flameo al impulso crítica (V
0

) de un aislador -

se define cano el valor de cresta de la orxla que causa el fl.§!. 

rreo del aislador en la cola de la orxla. El 50% de las veces -

que se aplica una onda normalizada de dicha magnitud. c:l ni

vel de aislamiento al impulso (NBAI) de un aislador es el v~ 

lor de cresta de la orrla de mayor magnitud que soporta el ai!!_ 

lador sin flan>!arse. 

Nivel de Aislamiento para Sob.revoltajes de Alta Frecuencia: 

Este caso solamente se ~studia en l.Y1eas de transmis16n y en 

subestaciones de voltaje muy alto (nás de 500 KV). En estos -

casos, el nivel de aislamiento está detenninado, pr1nc1pn.lmen 

te, por los sobrevoltajes producidos en la apertura o cierre 

de interruptores • 

Efecto de las Con:!iciones Atroosféricas en los Aislamientos ~ 
ternos: 

Las características de los aislanüentos externos, cano ya se 

había dicho, depemen de la trniperatum ambiente, la presión 

atmosférica y la humedad absoluta. 

Las características de aislamiento nonnalizadas de los aisla

dores se refieren a una presión atmosférica de 76 cms. de co-· 

l\JTUla de mercurio, a una t«llperatura ambiente de 25ºC y una -

hunedad absoluta de 15.45 mm. de r.tcrcttrio. 

fil voltaje J.e !'l:i.."!leo de los nis1adores en aire vnr~a en pro

porc16n directa del factor de densidad del ai?'e, ;ue está da

do por la s1¡,ulent~ expresión: 



S= 
Jon:le: 

- 103 -

3.92 b 
273 + t 

~ = Factor de densidad del aire. 

b = Presi6n baranétrica en an. de columna de mercurio. 

t = 'i'ernperatura amblente en ºC. 

F.ste factor ( S ) es igual a uno para una presi6n baranétr.!_ 

ca de 76 an. de Hg. y una tenperatura de 25°C. 

Para tonar en cuenta la correcci6n por humedad atmosf€rica, 

pueden aumentarse los valores del voltaje de flameo en 1% 

por cada mn de mercurio en menos de 15. 45 y dismirn.lirse en 

1% por cada mn de mercurio en exceso de 15.45. 

También debanos tonar en cuenta que, al aumentar la altitud 

sobre el nivel del rrar, lo que implica una d1sminuci6n de -

la presi6n atmosférica, disminuye el nivel de .dslamlento -

de los aisladores en aire y es necesario aumentar el aisla

miento extraño de las cadenas de aisladores. La siguiente -

tabla da el factor de correcci6n por presi6n. 
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Tabla 2. 7. 2. Factores de oorrecc16n por pres16n 
a distintas alt;itudes. (A 25ºC). 

ALTITUD PRESION F=RDE ALTI'I\Jl) PRESION FAC'IUR DE , 
EN MI'. KPA f>i.I KG ';ORRECCION EN MI'. KPA MM KG CORRECCION 

o 101.3 760 1.000 2500 74. 7 560 o. 737 
100 100.l 751 0.988 2600 73.9 554 0.72& 
200 98.9 742 0.976 2700 72.8 546 0.718 
300 97.7 733 0.965 2800 72.0 540 0.710 
400 96.8 726 0.954 2900 70.8 531 0.698 
500 95.5 716 0.942 3000 70.l 526 0.692 
600 94.3 707 0.931 3100 69.2 519 0.683 
700 93.2 699 0.919 3200 68.3 512 o.674 
800 92.1 691 0.908 3300 67.5 506 o.665 
900 90.9 682 o.897 3400 66.5 499 o.656 

1000 90.5 679 0.883 3500 65.6 492 o.647 
1100 88.8 666 o.876 3600 64.8 486 0.639 
1200 87. 7 658 o.866 3700 63.9 479 0.629 
1300 86.7 650 0.855 3800 62.9 472 0.621 
1400 85.6 642 o.845 3900 ó2.l 466 0.613 
1500 84.5 634 0.834 4000 61.3 460 0.605 
1600 83.6 627 0.824 4100 60.5 454 0.597 
1700 82.5 619 0.814 4200 69. 7 448 0.590 
1800 81.5 6ll 0.804 4300 69.1 443 0.583 
1900 80.5 604 0.794 4400 58.4 438 0.576 
2000 79.5 596 o. 784 4500 57.7 433 0.569 
2100 78.5 589 0.774 4600 57.1 428 0.562 
2200 77.5 581 0.765 4700 56.3 422 0.555 
2300 76.5 574 0.756 4800 55.6 417 0.549 
2400 75.6 567 0.746 4900 54.9 412 0.542 
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2.7.l Cálculo de la Cadena de Aisladores. 

Para este cálculo seleccionarnos del catálogo Nº 

32440, The Ohio Braos, i;orma A.t!SI 5~-::;un aislador 

común con distancia de fuga DF= ll.5"= 29.2cm, y -

debido a que en el cálculo interviene la clase de 

contaminaci6n, de la tabla 2.7.l seleccionarnos la 

clase de contaminaci6n "D 11
, por tanto: 

nv= 4. 42 cm/KVn 

La longitud de la cadena de aisladores es: 

(llSKV//31) K 4.42cm/KV= 293.4 cm 

El número de aisladores será: 

293.4cm/DF= 293.4/29.2= l0.05 

esto es; 10 aisladores. 

El NBAI de cada aislador es de 125 KV, por lo tan

to el NBAI de toda la CBdena es de 1250 KV. 

Por otro lado el NBAI de una linea de 115 KV¡ es -

de 550 KV. (Dato tomado de las Normas T~cnicas para 

Instalaciones El~ctricas, Lablü 604.7, pag.4Zl). 

Al NBAI de la cadena de aisladores lo debemos afe~ 

tar por el Factor de Correcci6n de Densidad del Ai 

re <S) • 1::1 valor de "b" empleado en esta f6rmula, 

lo obtenemos de la tabla 2.7.2, para este caso to

memos una altu!"a al azar Ce 500 m, y con t=45ºC,t,!. 

nemas que: 

S= 3.92 b 
273 + t 

3.92l7l.6) 
273 + 45 =0.882 

Este factor afecta el NJAI de la cadena de aislad~ 
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res: 

1250 " 0.882 1103 r.v. 
entonces: 

1103 >:'i >:~e KV 

Come to<ln la cadena de aisladores soporta un NBAI 

mayor que el NBAI de la linea de 115 KV, la cadena 

de aisladores es correcta. 
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2 • S Protecci6n y Medici6n. 
(Estudio de Coordinaci6n de Protecciones) 

Con base en el diagramo unifilar del sistema y el. estt.dio de Corto-Ci!. 

cuito determinarenos el ajuste apropiado de los dispositivos de -

protecci6n, ya que el prop6sito de la coordinaci6n de protecciones, 

valga la redlUldancia ,es proteger los circuitos y equipos contra ind.!:_ 
caciones de operaci6n anomales, y a su vez, ser insensibles a las 
corrientes normales del equipo, es decir, corrientes de plena car

ga, sobrecargas pennisibles, corrientes 'de arranque de motores y -
corrientes de energizaci6n de transfonnadores. 

Q.umdo ocurre una falla, el flujo de corriente hacia el lugar de -

la falla debe interrumpirse inmediatamente, sin dejar fuera de se!. 

vicio a las denms ~reas. 

Para detectar una falla dentro del sistema, debemos de disponer de 

cli,¡;positivos que nos sensen la falla y a la vez la intenunpan. A 

este dispositivo bMico de protecci6n se le denomina Relevador de 

Protecci6n. 

La Coordinaci6n de protecciones se hace para follas por sobrecorrie~ 

te. Al tenerse dispositivos de protccci6n por sobrecorriente, estos 

deben operar en cascada, contando con un intervalo de tiempo de -

coordinaci6n, de manera que operen en una secuencia preestablecida. 

Para rwestro estudio dicho tiempo lo consideraremos de 0.4 seg. 

Dividiremos el estudio en dos partes: 

a) Estudio de Coordinaci6n ce. Alta Tcnsi6n (115 y 4.16J..ii) 

b) Estudio de Coonlinaci6n en Baja Tensi6n (440 y ZZOV) 
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En base al diagrama de la fig. 2.s.1, canenzarcmos el estudio a 

partir de los motores ¡;.11, ••• ,M6), que son los correspondientes 

a la planta de banbeo, hacia arriba hasta llegar a la protección 

67. Obseivese que el diagrama es smi;trico, por lo que solo bas

tara hacer el arullisis de la mitad de él, a su vez los seis mot!!_ 

res son idénticos, por lo que solo se hará en análisis de uno de 

ellos. 

2.a.1.a Corrientes desde el instante del arranque del rotor hasta -

llegar a su velocidad naninal. 

Para el motor tenemos los siguientes datos: 

Pot •• 1556 Kll' 

F.P. • 88\ 

"l • 96\ 

Tensión • 4.16 ~ 

X'J = 15.6\ 
Tiecpo de Operación • 10 seg. (duración de l de arranque) 

Mfucina corriente de falla • 2lr. b 

¡ • Pot. • 255.62 A 10 < t < 1000 seg. 
l10Cl. ('J Xl'ensi6n X F .Px'l\ 

l • _!_ l • 1638.52 A O.l<t < 10 seg. 
r.b X'' nan. 

d 

Imag.• lOlnora" 2556.20 A O -<t < 0.1 seg. 
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Fig. 2,8,l Diagrama para la coordinaci6n 
en al ta tensi6n. 

Dentro de este estudio se utilizarán Relcvadores MaTCa General 

Electric, por lo que todas las referencias de las curvas ue -
Tiempo vs. ~W.tiplos del Tap ser!Ín de dicha marca. Por otra -
parte, para el cálculo de los rclevadores de tiempo; el tiempo 

de coordinaci6n se irá incrementando en 0.4 seg. 

2,8.Z,a rrotcccion 50/51 del }'otor. 

Protecci6n SO- Relevador instant!Ínco de Sobrecorrientc. 

Protecci6n 51- Relcvador de Ti""PO de Sobrecorriente. 

Unidad Je tier.ipo 51: 

!sobrecarga = 1.15Incn = 293.96 A 
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Ahora busquemos un Transfonnador de Corriente (T .c.), que a su en

trada pueda soportar la !sobrecarga y que a su salida nos propor-
cione un valor de con·iente equivalente al de su entrada. 

Relaci6n del T.C. (R.T.C.) • 300/5 = 60* 

Iseamdario t.c. • 295.96/60 • 4.90 A 

De este últir.r:> resultado, Tap requerido: 5 A 

Por tanto ajustar en tap de 5 A. 

No. veces el tap • Ir.b ¡ (tap x R.T.C.)• 5.46 

Del punto 2.8.1.a tenemos que el tiempo de operaci6n es 10 seg., -

005 0.4 seg-. de tiempo de coordinaci6n, nos da por resultado: 

tiempo deseado de operacion • 10.4 seg. 

Con este tiempo y con !\o. veces el tap, entrwoos a la curva de - -

tiempo vs. trÚJ..1iplos del tap del relevador tipo IAC66K (que co- -

rresponde a un tiempo 11JJ)' largo): 

Usar Dial • 3 

Unidad instant&nea 50: 

1pr:imario de t.c. • 2Ir.b • 3277 A 

1sea.mdario de t.c. • 2rr.b /R.T.C. • 54.61 A 

Por tanto ajustar tap a 60 A. 

2.8.3.a Protecci6n 50/51. Secundario del Transfonnador de Potencia 
115/4.16 kV. 

Unidad de tiempo 51: 

Tcnsi6n 115/4.16 ;,.v 
Capacidad nom. • 15 ~:VA 

Relaci6n OA/FA del Transf.• 20 ~:V'\náx/15 ¡.;v~cr..= 1.33 

R.1'.C= aooo/s, 1100 
1 

• Capacidadnor.i • 
nan.sec ;?081. 79 A 

J3 X 4.16J,.'V IPrha t..c.: 1.331.,. 0 ..... ll:c.:21'8.1'&\ 

pag. 3-b Bibliograf1a 3 
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Isec. t.c. =Iprir.t, t. c./R.T.C. = 6,92 A 

Por tanto, tap :reguarioo: 7 A 

Ifalla priln. (visita por la prot:eoci6n del notor)-=Ajuste de tap 

del t.c. IXlidad 50 del ITCtor x R.T.c. de protecci6n 49 (ver PU!!. 
to 2.0.5. al = 60 x 60 = 3600 A 

¡falla sec. (vista por la prote=:l.6n 49 ) = 3600 /R.T.C. = 
- = 3600 I 400 = 9 A 

No. \'eCeS el tap = Ifalla ...,dtap = 9 /7 = l. 28 red:>ndeand:> a l. 5. 

OJn No. veces el tap = 1.5 y tienpo =10.8 seg. entraJDS alaccurva 

del zel.evad:Jr de sobrecotrlente tipo Il\CS38 (a::>rrespondiente a -

t.:l.eslP> llllY invel:sol , abtenem>s: usar Dial =3 

De estudio de a::>rto circuito t.enel1Cs que Ioc3¡t= 34977A. en F2 de 

estudio 2. 2. 5, teilE!IXJS qte: 

Ajuste = IocJW'R·T.C. = 87. 44 A 

Ajustar a 80 A 

2.8.4.a Protecci6n 50/51. Primario del transfonnad:>r de Potencia 

ll5/4.16 KV. 

lh:ldad de tien(lO 51: 

15000KllA 
Inan.prim. = {3 X llSKV = 75.30 A, <O.l seg. 

lmag. = 12, Inan.priln. =903.6 A O<t<O,l seg. 

l'prim. t.c.= 1.33 I rnn.prim x factor de sobrecarga 

= 1.33 X 75.30 X 1.25 = 125 A 

R.T.C. = 200/5 = 40 (se ~ óobre relaci6n en el primario,100x200) 

Isec. t.c. = 125/40 = 3.125 A 

Por tanto, tap requerió:> : 4 A 

Del estudio 2.2.4 análisis de a::>rt:o circuito tenenDs que;' 

IJl!'fl = 8339.82 A 



- 112 -

No. veces el tap • (4.16/115) X IJll'Fl/ tap x R.T.C.) = l.88 

Redondeando No. veces el tap • Z y tiempo • 11.Z seg. 

Entramos a la cutva del relevador tipo IACS3B,se tiene: 

Usar Dial • 7 

Unidad instantánea SO: 

Ajuste • 13~F1/R.r.c. • zas.so A 

Ajustar a 160 A. 
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2.s.s.a Protecci6n 49. Relevador tlirmico del iootor. 

!sobrecarga • l.15Inan.motor· 1.15 x 255.62 • 294 A 

R.T .C. • 300/5 • 60 

lsec. t.c. • 294/60 • 4.9 A ; ajustese a 4.9 A al 100\ 
Unidad Instantánea: 

Ajuste• l.6Ir.b/R.T.C. • 43.7 A ; ajustese a 44 A 

Relevador nlC - 30A 

2.8.6.a Protecci6n 67. Relevador direocional de sobrecorriente. 

De hecho, en la prfictica el cálculo de este re levador se deja 

en manos de la caupallia stministradora de energía ellictrica. 

Generalmente cerca del manto acuífero se construyen dos o más 
plantas de banbco y la alimentaci6n de energfa el6ctrica se -

hace por pares de plantas, conectándose en anillo. De esta ma

nera para el cálculo del re levador se considerarán dos plantas, 

cano se nuestra en la fig. 2.8.6.a, con los transfonnadores -

trabajando a su máxima capacidad. 

~. , rq . b T T l15/4.16KV tlrn' ~ ,tm~ l, 
2 

15-2Cf.IVA 

f t Í t T T 115/4.16KV 'i ! 2 :i;! ~~. 3
' 

4 
10-12.5MVA 

T:wr' T,.· T7T' T,.1 
~ ~ \~·~ 

fig.2 .8.6.a Configura- -
ci6n ·para cálculo protec 
ci6n 67. -
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I , • I • I • ZO,OOO '/NA • 100,4 A 
lllÚ. prim. Tl', TZ 1 Z J3 x 115 'IN 

I . • I • I • lZ, 500 '/NA • 62,75 A 
mh.prllD, T3, T4 3 4 ['IX 115 'IN 

1r • ZI1 + 2l:3 • zoo.a + 1Z5.5 • 3Z6.30 A 

Iprim. T .C. • 1.251'.r • 407 .875 A 

R. T .c. • 450/5 • 90 

Isec. T.C. • 407.875/90 • 4.53 A 

Por tanto, tap requerido; 5 A 

No. veces el tap • 407 ,875/5x90 • 0,906 

Debido a que las curvas (tiempo vs. mGJ.tiplos del tap o No. de 

veces el tap) en este tipo de relevadores inician en 1.5 del -

mlíltiplo del tap, tanaremos en este caso No. de veces el tap • 

• 1.5 

Con No. de veces el tap y t• 11.6 seg, entrwoos a la curva del 

relevador de sobrecorriente con restricci6n de voltaje, (feneral 

Electric GEK-49850, fig. 111 usar dial e. 

2,8, 7 .a Protecci6n 87. Reievador Diferencial de Transfonnador. 

Para esta protecci6n se usar~ el Relevador diferencial dé traJ1.!!. 

formador con restricci6n de porcentaje y am6nica Gat/Z057F de 

General Electric. 

El dlculo se harn en base tanto a la fig. 2 .8. 7. a cano a las -

instrucciones del mismo relevador, para el transfoxmador de po

tencia 15-ZO MVA1115/4.16 'IJl. 
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Fig. 2 ,8. 7 ,a Diagrama de la protecci6n 87. 

Potencia mfutima • 20 MVA 

cfilculo: 
1prim. lSMVA 

15,000 "'/YA • 75•30 A 
(3 X 115 KV 

I • 20,000 KVA • 100.40 A 
prim. 20 INA l3 x 115 KV 

1sec.15 WA • l 5,ooo KVA • 2081. 79 A 
(3 X 4.16KV 

I 20,000 KVA = 2775 • 7Z A 
sec.20 WA" {3 X 4.16"'/Y 

R.T.C.prim = 1.25Iprim. 2(1.!VA = 125.50 A 

R. T .C.P"im. • 150/5 • 30 

R.T.C.sec. • 1.25Isec. 20M'IA • 3469.65 A 

R.T.C.sec. • 4000/5 = 800 

Lado prim. del transf. de pot., lsec.T.C.l • ~ • 2.51A 

Lado sec., ••• lsec.T.C. 2 = ~ = 2.60 A Debido a que el -
relcvador del lado B de la fig. 2.8. 7 .a debe conectarse en delta, 

la lsec. T .c.2 se debe afectar por l. 73 veces: 

Isec.T.C. 2 =/3x 2.6 • 4.50 A 

Basándose en las instrucciones del relevador que estamos utili·· 
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zando en este caso, tenemos que en la pag. 22 nos dice, (apli

cando a nuestro caso) : 

Si la lsec.T.C.l multiplicada por/3 es menor a la lsec.T.C.2 

se debe escoger un tap= S. 7. 

CaDO 2.51 xf'S" • 4.34A, y es menor a 4.SA, seleccionamos un -

tap de 8. 7 para el lado B. 

Ahora seleccionaremos el tap del relevador del lado A : 
l 

Tap ideal lado A• lsec.T.C.l x tap lado B • jJ~ x 8. 7 
sec.T.C.2 

• 4.853 

Para ercontrar el tap del relevador del lado A ; entrar a la 

tabla I, pag. 8, en la coltllllla "tap setting mnps". de las -

instrocciones del relevador en cuesti6n, con 4.853 quedando: 

Tap Ideal 
Tap del Relevador 

A 

4.853 
s.o 

B 

8.7 
8.7 

En base a la misma referencia pag. 19, que dice que el -

Mig.tATOI no debe exceder del 5\, tenanos que: 

Mismatch = 
Relaci6n de Isec.de los T.C.'s - Relaci6n de taps. 

Relaci6n de taps 

Relaci6n de taps = ~ • l. i'I 

R 1 "6 d I d 1 T C ' • i·.~~ • 1.793 e ac1 n e sec. e os • • s 
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llisrnatch = l. 793 • l. 74 x 100 • 3\ <: 5\ 
l. 74 

En resumen: 

Tap para lado primario del transf. de pat. • 5,0 

tap para lado secundario del transf. de pat.• 8, 7 

Usar relevador BDD15B de General Electric. 

2.8,8.a Puntos ANSI. NEC e INRUSH, 

Estos puntos, son corrientes que se presentan en Wl detellllina

do momento de tiempo en los transformadores de potencia, y es

tos se encuentran tabulados en las respectivas normas. 

Punto ANSI. 

lle noma ANSI C57 .12.00 de transfolllladores de potencia, entr":!! 

do con Z=6\ del transformador de potencia y conexi6n.6. Y , te-

nemos que: 

1ANSI.sec. = 9•6Inau.sec.151-WA. 

1ANSI.prim. =9 • 6~.prim.lSMVA. 
}para t • 4 seg. 

IANSI.sec.= 19,985.ZO A 

1ANSI.prim• 722.88 A 

Punto NEC. 

t • 4 seg. 

t = 4 seg, 

Seg6n artículo 450 de norma NEC ; rntrando con Z = 6\ y con 

interruptor (ver diagrama Wlifilar lado secundario) tenemos que: 

I = 31 NEC.sec nom.scc.15 WA. 

}para t = 1000 seg. 
INEC.prim. = 6Inan.priml5WA. 



INEC.sec. • 6245.37 A 

Ir-.'EC.prim, = ~51.80 A 

Punto INRUSH. 

- llB -

t = 1000 seg. 

t = 1000 seg. 

IINRUSH.sec • 1Zlnan.sec.15MVA para t = 0.1 seg. 

1INRUSH.sec. = 24,981.40 A t • 0.1 seg. 
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2.8.9.a Curvas de Coordinaci6n en 4.16 KV. 

Todo lo que hasta este punto se ha analizado, en lo que se re

fiere a Protccci6n y Medici6n, se reswne en lo que son las cu_!: 

vas de Coordinaci6n de Protecciones de Tiempo vs. Corriente. Y 

que se grafican en base a las curvas de los relevadores propo_!: 

donadas por el fabricante, en este caso General Electric. 

Refiérase a la curva 2.8.9.a.l : 

- curva del motor de 1556 KW (Ml, M2, M3). 

- Relevador de Sobrecorricnte del mismo motor, Protecci6n -

50/51 ; 

IAC66K 
Tap • 5A. 
Dial = 3 
InstantlÍileo = 60 A 

3 - Relevador Ténni.co del mis'!"' motor, Protecci6n 49; 

1llC 30A 
Ajuste • 4.9 A al 100\ 
InstantlÍileo • 44 A 

- Relevador de Sobrecorrientc, Secundario del Transfonnador 

de 15 !-0/A, Protecci6n 50/51; 

IAC53B 
Tap • 7 A 
Dial • 3 
Instantáneo • 80 A 

5 - Relevador de Sobrecorriente, Pr:imario del Transfonnador de 

15 WA, Protecci6n 50/51; 

IAC53B 
Tap • 4 A 
Dial = 7 
InstantlÍileo 160 A 
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6 - Alimentador del motor (Ml, •• ,M3), cobre 90-250ºC 500 r.DI. 

2.8.10,a,Z Curvas de Coordinaci6n en 115 IW. 

Refi€rase a la CU?Va 2 .s.10.a.2 : 

- Curva del transfomador de 15 MVA 

8 - Re levador de Sobrecorriente, primario del transformador -

de 15 lflA, Protecci6n 50/51 ; 

IAC53B 
Tap = Jj A 
Dial = 7 
Instantáneo = 160 A 

9 - Relevador de Sobrecorriente, Direccional de Fase 

JBCVSlM 
Tap • SA 
Dial = 8 
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2.8.l.b Coordinaci6n de Protecciones en Baja Tensi6n (440-ZZOV) 

El estudio de coordinaci6n en baja tensi6n se hará con 

baseenel ciiagr<lllade la fig.2.s.1.b. Canenzaremos con el 

cllculo del motor de 100 HP (boaDa de llenado); lmag •• 

Ir.b , lnom , continuando con la protecci6n térmica, el 

interruptor tennanagn6tico para la banba de llenado, el 

interruptor termaaagnético para el transforniador de SOOKVA 

y la protecci6n 50/Sl del prDnario del transformador de -

500 'IYA. N6tesc que lo antes mencionado esttl referido en 

440 v. 

En cuanto a lo que se refiere a 220 V canenzaremos el es~ 

dio con las corrientes de arranque del motor de SO HP (grua 

viajera), después la protecci6n t6nnica, el interruptor te_!: 

managn6tico para la grua viajera, el interruptor te~gn§. 

tico para el sccundArio del transfonnador de 150 'IYA y fin.!!. 

liz8ndo con el interruptor tennanagn6tico del pr:iJDario del 

ndsmo transfonnador. 

M:>tor de 100 :J!P. 
I • 746 X HP 
nan fi x V x"(x f.p 

1 •7I •8Z2.57A mag. nan. 

__ 7_4_6_x_l_O_O_• __ = 117•51 A 

{3 x 440x0.98x.85 

O<t<0.1 seg. 

1 b • ...!... l • 470.04 A 
r. Xd nom 

0.1 (t < 10 seg. 

lnan • 117.51 A· 10 < t<:: 1000° seg. 



50'.J1"V_:,. 
4.16/0.44 
Y.'l }p 

·!.1ó y:¡ 

~ 
500KVA l 

4.16/0.44 T 
KV Jp 

)3X80fl 

440 V 3X800 r 
,__3_X-30-0~~~~-

1
~)~3X_1_7~5'"'~.~~~~~-'--~

4

•
4

o,._.y_ •• ~~~XJOO 

13X800 

15C77A 
440/220 V 
3! 

~ 1~~ 
i T j~')/220 V T 

3X600 r) 
_220 V 

~X 1751) - l 

1 

:So:nba 
de 

Llenado 

100 ¡¡.p 

'\'. = 98;! 
H x;;, = 25:>1 J) 3x60. o 

l'.P= 85;l 

:>iag!'!!m~ ~.;.re. c6ordinaCi6n .de. protec:::icn-3s 
er_ b,.:,. ~~::=Hn (t4.0 - 220 .'T) 
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2.8.Z.b Relevador Ténnico de Sobrecarga para Motor 100 H.P. 

Para este caso se usará Relevador-Ténnico de Sobrecarga tipo 

IC2824-34 de General Electric. 

El ti~ de operaci6n del relevador se selecciona en base a 

las tres curvas que proporciona el fabricante para este tipo 

de relevador, cada una de ellas se superpone en tma hoja de 

tiempo vs. corriente en donde se grafica la curva del motor 

(en este caso de 100 H.P.), ver curvas de coordinaci6n en --

440 V, curva 2.8.2.b con la rn
001

•117 .51 A, tomada como el --

100%. 

Se selecciona Tiempo Medio. Correspondiente a la curva # 11 

.en 440 V. 

2.8.3.b Interruptor Tennomagnético para Motor 100 H.P. 

Se usa~ interruptor tenoomagnético tipo lfol y HM 

El ajuste magnético se hace superponiendo las curvas de este 

interruptor, proporcionadas por el fabricante, en una hoja de 

tiempo vs. corriente donde se encuentre graficada la curva -

del motor y su relcvador térmico en Inom = 117 .51 A, y que li

bre la curva del motor y la parte superior del térmico, cano 

se ve en las curvas de coordinaci6n en 440 V, curva # 12. Se

lecci6n Ajuste Alto. Capacidad del interruptor termomagnético: 

l.25Inom· 146.88 A ; usar interruptor de 3 X 175 A. 
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2. 8. ~. b Interruptor Termanagnético del Secundario del Transfotmador 

de 500 KVA. 

Inan.sec. = [3 ~0~~:¿11.V = 656 A 

Se usa misoo interruptor que el punto anterior y la curva .. 

se grafica de la misma manera, pero ahora con la Inom. sec -

tomado como el 100%. 

Se selecciona ajuste alto. Ver curva 13 en coordinaci6n en 

440 v. 

Capacidad del interruptor tetmanagn6tico: 

l.Z5Inan.sec. = 820 A; usar interruptor de 3 x 800 A. 

2.8.S.b Protecci6n 50/51. Primario del Transfonnador de 500 YNA - -

4.16/0.44 KV. 

500YNA 
Inan.prim. • -{3-'x-'-

4
'"'."'

1
""'
6
-'r'N- = 69.40 A 

Iprim.t.c. • 1;33¡nom.prim. • 92.30 A 

R.T.C. • 100/5 = 20 

Isec.t.c." 92.3/20 =. 4.61, por tanto tap requerido 5 A. 

Del estudio de corto circuito, tenmios que Ip2=34977 A, "!l 

tonces; 

No. veces el tap • IFzltap x R.T .c. = 349. 77 

Usando Relevador IACSlB tiempo inverso de General Electric. 

Entrando a la curva con t • 1.5 seg. y No. veces el tap, --

que en este caso es muy grande, obtenemos: 



Dial = 10 

Curva 14 en 440 V. 

lhúdad InstantlÍnea SO 
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Ajuste • Icc.FZ /R.T.C. • 34977/ZO • 1748.85 A 

Ajustar a 160 A. 

2.8.6.b Grua Viajera, Motor de SO H.P. 

I = 746.H.P. = 746 x SO • 117 .Sl A 
nan. .J3 X V x '\ X F.P. /3 X 220 X 0.98 X 0.85 

1mag •• 7Inom" • 8ZZ.S7 A 

Ir.b. = t Inan = 470.04 A 

lnan. • 117.51 A 

O< t< 0.1 seg. 

0.1 <t<lO seg. 

10 < t< 1000 seg. 

2.8.7.b Relevador TGnnico de Sobrecarga-para J.btor SO H.P. 

Se usa mismo relevador que para el motor de 100 H.P. fllUlto - -

2.8.2.b. La curva se dibuja de la misma manera con lnan •117.Sl A 

tonado cano 100\ • 

Se selecciona Tiempo Medio. Correspondiente a la curva 16 en las 

cuxvas de coordinaci6n en Z20 V. 

2.8.8.b Interruptor Tennanagn6tico para f.tltor de SO H.P. 

Se usa mismo interruptor que para el 1110tor de 100 H.P. ¡xmto - -

2.8.3.b, la curva se dibuja de la misma manera, con 1nom • 117 .51 A 

tanado cano 100\. 

Se selecciona Ajuste Alto. Corresponde a la curva 17 en 220 V. 

Capacidad del interruptor tennanagnhico: 

1.ZSinom = 146.88 A; usar interruptor de 3x175 A 
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2. 8. 9 .. b Interruptor Tennanagn6tico del Secundario del Transfonnador 

de 150 t.."VA, 

¡ = 150 'tYA ~ 393,64 A 
nan.scc. .ff x o.zz-;y 

Se usa mismo interruptor que en el punto anterior, y la cu_!: 

va se dibuja con Inan.scc. tanada como el 100\, 

Se selecciona Ajuste Alto. OJrva 18 en Z20 V. 

Capacidad del interruptor tenocmagn6tico: 

l. 25Inan.sec, • 492.05 A ; usar interruptor de 3x600 A. 

2.8.10.b Interruptor Tenncanagn6tico del Primario del Transfonnador 

de 150 'INA' 

I . • 150 ';YA • 196.82 A 
nom.prun. ./3 x 0,44 'IN 

Se usa mismo interruptor, pero cano l!sta 01rva se dibujará -

en la 01rva de coordinaci6n de 220 V, y éste interruptor es

tá en 440 V, hay que referir la Inan.prim. a Z20 V; 

196,82 x Relaci6n de transformaci6n de transf. 150'/NA.• 

196.82 X 440/ZZO • 393.64 A 

Se dibuja con 393.64 A tomados cano el 100\. 

Se selecciona Ajuste alto. OJrva 19 en 220 V. 

.... 

Capacidad del interruptor tenocmagn6tico: 

l.Z5Inan.prim. • Z46.0Z A; usar interruptor de 3x300 A. 

2.8.11.b Observaciones referentes a la Coordinaci6n de Protecciones en 

baja tensi6n (440·Z20 V). 

- En lo que se refiere a la CUrva 2.8.'2.b en 440 V, se puede 

notar que las curvas 12 y 13 tenninan en la abscisa en un va

lor de corriente de 19,005.35 A. Este punto corresponde al --
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marcado en el diagrama de la misma cuiva con ; x - • Esta -

corriente es la diferencia de la corriente de corto circuito 

311 en 440 V y lo que aporta el motor de 100 H.P. en presencia 

de corto circuito: (ver pt:nto 2.2.8. F5) 

De estudio de corto circuito tenemos que Icc.3j! = 19,466A 

'JNA• H.P. F.i: 746 = 100 oJs746 = 87. 76 ~A 

P ce = 87. 76/ X~ • 87. 76/0.25 = 351 'JNA 

IOI: = 351/ {!XV) = 351/(.[S' X 0.44) = 460.65 A 

este es el valor de corriente proporcionada por el motor de --

100 H.P. en presencia de corto circuito, entonces: 

19,466 - 460.65 = 19,005.35 A. 

-Por otra parte, de la CUIVa 2 .• 8.3.b en 220 V, obseivamos que 

la curva 17 termina con un valor en la abscisa de 4714.38 A, -

que corresponde al punto marcado con; x.-- en el diagrama de -

la misma cuiva, siendo el análisis similar al del motor de 100 

H.P., pero ahora será para el de SO: (wr punto 2.2. 7.,F4) 

De estudio de corto circuito ¡ Icc.3jl • 8825 A 

'JNA • 50 0Js746 • 43.88 ~A 

Pee • 43.88/0.25 = 175.52 i<vi\ 

Ice • 175.52/(/3'x 0.22) • 460.62 A 

que es la corriente que aporta el motor en un corto, entonces: 

8825 - 460.62 = 8364.38 

En lo "referente a la cur.ra 18, 6sta termina en; 

Ice • 8825 A correspondiente a 220 V. 



- 128 -

La curva 19 tiene Wl valor en la abscisa de 38,392 A que co

rresponden a la Ice 3 jl en 440 y referidos a 220V¡ De estu-

dio de corto circuito tenemos que en 440 V la Icc.3jl • 

= 19,466 A, referida a 220 V, es¡ 

19,466 X 440/220V • 38,932 A. 
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2. 9 ilrulco de Baterías. 

2.9.l. Introclucci6n. 
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Las baterías pueden clasificarse de acuerdo a la manera en 
como convierten lo energía química a energía eléctrica y -

pueden ser priraarias y scclllldarias. 

La batería prinaria convierte la energía química directa·· 

mente en energía eléctrica, las baterías secundarias deben 

cargarse previamente con energía el~ctrica antes de que ... 

que puedan convertir la energía química en energía eléctr.!_ 

ca. 

Las baterías también pueden clasificarse en tipo hGmedo y 

tipo seco (celdas híÍr.!cdas y celdas secas). 

En la realidad la 11'.ayoría de las baterías primarias son de 

tipo seco y son llamados así porque el electrolito Hquido 

er.ipleado es una substancia absorbente (pasta química) y el 

envase es sellado ,de esta forma pueden ser trasladadas en 

rualquier posici6n sin que el elcctrolito se derramc,por -

ejemplo las pilas o baterías de r:inc·carb6n o las alcali-

nas, etc. 

En el caso de las baterías secundarias, la mayoría son de 

tipo hGr.icdo (elcctrolito en estado J¡{r;1edo) y son los ·.:.is -

comúnmente empleadas,corao ejcr.iplo: la de ácido plomo y la 

de níquel caómio, su campo de aplicaci6n se da en subesta-

cioncs, hospitales, almbra<lo, conqmtadoras, equipo rn6vil 

como, autos, submarinos, aeroplanos, camiones <le carga, et..:. 
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,\ continuaci6n, se da imn tabla de propiC'Jades típicas Je 

baterías pri:1arias r secundarias. 

Celdas Primarias 

Propiedad Unidad 

carb6n zinc alcanina Plata zinc 
zinc rercurio oanganez.o zinc 

Voltaje a cto. 
abierto V 1.5 1.35 1.5 

Voltaje mini-
mo de opera--
ci6n V o.a 0.9 o.a 
Energía espe-
dfica K.J/Kg 150 300 200 

Energía por -
imidad de vo-
1U1Jen K.J/dr.13 300 1200 [450-700) 1600 850 

Raz6n de des-
carga penni ti 
da - baja baja baja baja muy baja 

Electrodo po-
sitivo(+) ~:no2+e Zn Zn Zn Oz 

Electrodo ne-
gativo (-) Zn llgo+gru!i to Mn02 AgzO Zn 

Electroli to NH4cl KoH+ZnO· 
Zncl•H10 + llzO KOI I•llzO KOll•HzO KOO+HzO 

Rango de tem-
pera tura •e de O a 150 de O a+50 -30 a+50 Oa+50 -40a+40 

Ticr.ipo máximo 
de almacena--
miento Mos 1-3 5-7 4-5 4-5 3-4 

Vida IÍtil Mes ~-3 4-5 3-4 4-5 2-3 

Tabla.- 2.9.1. Propiedades Típicas en Baterías, 
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Celdas Secundarias 

Pla:>o Niquel Sodio litio 
ácido cadmio azufre disulfuro de 

fierro 

z.o 1.3 Z.l Z.3 

1.7 1.0 1.5 1,5 

40 a 89 70 a 120 225 550 

150 a 300 150 a 350 400 1200 

Alta l1llY alta alta alta 

PbOz NiO 00 s FeSz 
Pb cd Na Li 

HR~4 + Kll! + Az03 Licl 
Hz O +etc. Kcl 

·40 a+50 -60 a+40 +300 475 

Za 4 meses 4 a 6 meses 

5-ZO 10·2-

De la tabla de características es fácil observar que para situaci!!_ 

nes de emergencia (sin energ1a en· C.A.), el uso de baterías de pl!!_ 

llll o de cadmio es factible canercialmente cano tEcnicamente. (al·· 

tas relaciones de descarga, vida 1Ítil larga, temperatura de opera

ci6n, facilidad de construcci6n, etc.), Recordando que la unidad • 

básica de una bateria es la celda. 

2.9.Z. Batería Plano-Acido 

La celda plomo acid<> consta de 2 juegos <le placas de plomo 

compuestas respectivamente por plorao esponjoso y dioxido 

de plano, sunergida en una soluci6n de lícido sulf1Írico. 

La reacci6n química se explica mediante las figuras: 
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Pig. 2.9.1 :Batería de Plomo 

La Figura23'1nlestra el estado quÍmico de la batería de plano a -

plena carga, la placa positiva csti canp.¡esta de líquido de plo

mo (PbOz) y la negativa de plano esponjoso (Pb) y escln sU11ergi

das en una soluci6n de licido sulf6rico (H2S04) en la descarga de 

la celda. Ambas, la placa de di6xido de plano y la de plomo espo!! 
joso cambian gradualmente en sulfato de plomo (PbSol) cuando las 

2 placas alcanzan la misma canposicion quÍmica la diferencia de 

potencial cae ante ambos y la corriente cesa. 

lig. 2.9.2 a) Batería de Plomo alimantando una 
carea. 

b) Batería de Plomo sin """"ª· 
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De los dibujos anteriores: 

Fig. a) Pb02 decrece 
Pl>SJ 1aumenta ( +) 

Pb decrece 
PbSo1 aumenta (-) 

Fig. b) Celda completamente descargada. 
Electrol1to Agua 85% - Acido 15% 

Qufm1camente: 

Descarga 

Una de las caracterfst1cas generales de la baterfa plomo -
kido es la de la variac16n de la densidad con respecto al 
estado de carga como se puede verificar en la siguiente -
gr!f1ca: 

Gráfioa 2, 9. 1 Variaoi6n de la densidad de la 
bateria plomo ácido 

V ......... 
~AICA ... 

•.. 

1~ ._~l-~.-~,-~,-...J..-~-~,-''--~~---'--t (~n) 
11"90 ...... .w """" .. , .... 
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2.9.S. Capacidad. 

La capacidad en las baterías se da cano wt producto de la 

intensidad de descarga por el tiempo que dura la descarga 
calculado hasta que se alcanza una tensi6n final estable

cida a cierta temperatura y se mide en (A·h) Amper-hora. 

Los factores que afectan la capacidad son: 

- La corriente de descarga 
- La tensi6n final a la qu~ se corte la descarga. 

- La t<mperatura 
- El tiempo que dura la descarga 

V 



- l40 -

2.9.6. alculos. 

Si se tienen las demandas siguientes: 

Añ amperes de demanda durante el tienpo (~n 
Rl:l'" capacidad por placa· positiva para el timp:> (Tl n. (et>~ 

niela de la gráfica proporcionada por el· _fabricante) 

(xefMrase al catSJ.ogo Ex:l.Ce, Tipo mm-15) 

T - Es el tieiqx> desde que se inici6 la ciuga hasta el fi

nal del perioó:> total de descaJ:ga • 

... 
T 

........... 
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el núnero de placas positivas del tipo X No.p.p. (X) 

esta~ dado por: 

No. p.p. (X) = -{j-+ ~ + .. ··~ 

Los amperes hora estarán dados por: 

A-H• Rn (A1) + Rrz(A2-Al)+ ••• 

• •• +Rm (An-An-1) 

ron es capacidad naninal para Wl tiempo T de WlB celda de 

placas determinada (ver catlílogo Ex:l.de,Tipo i!HiS-lS 

Para el cálculo de la corriente del cargador se usa: 

donde: 

AHD 
I e= '\Aii-x-tr + ION 

Ic Corriente. dei carga~ 
dor A •. 

Ml'!.' . amperes hora que es ne
-~ cesario devolver a la -

batería~ 

"t.U eficiencia de la bate
ría• 

tr tier.ipo de recarga en hE_ 
ras. 

I
0 

.:orriente de demanda -
N '· normal en Amperes. 

La eficiencia estar!. determinada por la relaci6n que si· 

gue· JEEB: 

batería ácido ploro • O. 91 

batería niquel cadmio = o. 7l 

y es la relaci6n entre los A-H que se obtienen de WlB ba

tería (salida) entre los (A-H) que hay que devolverle pa

ra que vuelva a su estado original de carga (:entrada). 

los A-llo se deteminan cano J- 1~ An(tn) 
Para el cargador es necesario determinar: 

- tensi6n nominal (náxir.ta y mínima) 

- consuno en puntas 

.. constr.1.0 en emergencia 

... tiempos de los consunos de emergencia. 

- tensi6n de alterna para el cargador 
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Para equipos de. maniobra (subestaciones y centrales) gene

ralmente es de +10 y -15%, y la tendencia es que el margen 

superior +10\ coincida con el nivel de carga rápida y el -
inferior -15\ con la tensi6n mínima de descarga o tambi6n 

tCl!lllr el voltaje de flotaci6n un poco inferior al voltaje 

l'lliximo (1.4 V es el de flotaci6n,9lementoacelda). 

A continuaci6n se da un estudio general aproximado de los 

consumos de las cargas: 

Cargas: 

l) Helevadores 

In • 30 A 

2) señalizacioo 

In • 8.25 A 

tiempo de operaci6n 480 min. 

3) Alunbrado de emergencia 

In = 16 A 

tiempo de operacion 480 min. 

4) Disparo de 4 interruptores en 115 KV 

3/4 e/u In • lZA 

5) Disparo de 13 interruptores en 4.16 kv 

6A e/u In • 78A 

6) Cierre de Z interruptores en 115 KV 

4A e/u In • 8A 

7) Cierre de 7 interruptores en 4.16 KV 

6A e/u In = 4ZA 

8) Disparo de 7 cuchillas JOOtorizadas 

4A e/u In = ZOA 

9) Cierre de 4 cuchillas motorizadas 

6A e/u In • 24 
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F.quipo Amperias Amperes totales en c:aso de falla hasta 
naninales 1 min. 2 min. 3 min. 17 min. 478 min. 479 min. 480 rnin. 

Relevadores 30 30 30 30 

Sel\alizaci6n 8. 25 8.25 8.25 8.25 

Alumbrado de 
Emergenc.i.a 16 16 16 16 

Disparo de -

en 115 ~ 12 12 

Disparo de -
interrupto-
res en 4.16 
KV (13 pzas) 78 78 

Disparo de -
cuchilla 7 -
pzas. 

Cierre de in 
terruptores -

20 

115 KV(2) 8 

Cierre de in 
terruptores-
4 .16KV (7) 42 

Cierre de cu 
chillas 7 
pzas. 24 

40 20 

30 

8.25 

16 

30 

8.25 

16 

48 

Total de Amperes en caso de falla hasta 

30 

8.25 

16 

24 

30 

8.Z5 

16 

8 

42 

1 min. 2 rain. 3 min. 4 a 477 478 min. 479 rain. 480 min. 

144.25 94.25 74.25 54.25 102.25 78.25 104.25 

Tabla de c11rgae p11ra el ciclo de emergencia. 
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Gráfica del ciclo de ancrgencia (A.1!,t) [,\rnpers] (rr.inutos) 

Al = 144.25 A 
A2 = 94.25 A 
A3 = 74.25 A 
A4 = 54.25 A 
AS 102.zs A 
A6 • 78.25 A 
A; • 104.25 ,\ 

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

'~•l . '. ,.. 

tl = 1 min. T1 = 
t2 = 1 min. TZ = 
t3 = 1 min. T3 = 
t4 D 474 min T4 = 
t5=lmin T5 = 
t6 = 1 min. T6 = 
t7 = 1 min T7 = 

-,,, .,,. ..., ••• 
t.(lftil\) 

T• 

480 min. Rl•9APP 
479 ;:Un. R2=9APP 
478 min. R3=9APP 
477 min R4=9APP 

3 rain RS • 65 APP 
Z min. R6 = 65 APP 
1 min. R7 = 65 APP 
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Los Rn son datos de la tabla de ESB Eld.de (plomo 6cido) -

tipo EHGS. 
:-.'.l'.P. CllGS • ~ + (9.1.25 -g14.l.c5) + 74.25-94.Z5)+(54.25¡j74.Z5) 

+ (102.Z~S5.l.25) + ¡;s.25 ~51oz.z5¡ + (104.z~5- 78.ZS) 

N.P.P. EHGS • 6. i9 = 7 

)' el total de placas es (Zxi) + 1 • 15 placas por celda 

AH • [144.25(1) + 94.Z5 (1) + 74.Z5 (i) + 54.25(474) + 
D W 

+ 10Z.Z5(1) + 78.Z5(1)
6
504.Z5(1)] 

AH • 438. 53 Amperios - hora ,,, 440 AH 

2.9. 7. Selecci6n. 

De el cat!Ílogo de exide, el tipo aiGS-15 tiene una capacidad 

de 500 A-H para un régimm de dl<scarga de 8 roras. 

La corriente del cargador será: 

le • ~Al!xtr + Iol\ 

le • 0JHs) + 3s.z5 = 98.68 A 

usanio la f6nnula recomendada por el catálogo. 

le • .l!.!..J!:..!l. + ¡. • 440gl.l) + 38.Z5 
tr DN 

le = 98. 75 A. (capacidad 11'.!nina del cargaébr) 

Podemos seleccionar entonces tm. cargador con: 

entrada salida 

440 V.e.A. 
3~ 
60 HZ 

125 V .C.D. 
100 A 

Si consideramos el ZO\ de capacidad de reserva el tipo sería 

el EH65-U con 580 A-H @ 8 h. 

Si calculamos ahora la capacidad de la batería de tipo l\Íquel 

Cadmio. 
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Tensi6n de salida 125 V • 10\-15~ [106.25-137.5] 

consumo permanente 38. 5.-\ 

consuno crncrgcncin 5-1.:5 5 hrs. 

durnci6n de la emergencia 5 h. 

consumo e.n pwttas indicado en la f igurói. 

si 137 .5 fuera el voltagc de flotaci6n el n6mero de 

elementos sera: 

n 137.SV 9S 'l 1 • --r:<rV/elementos = • - e emcntos 

hacemos n • 100 elementos 

la tensi6n máxima es 100 (l. 4) • 140 

y la tensi6n mínima por eleraento es" 106. 25/100• 1.06 
V/elemento 

Si existen ¡xmtas de 144.25 A en 1 min. 
94.25 A en l min. ~!DP 29 - 2S5 A 
74.:s A en 1 min. 

11 = 144.25 (1/60) • 2.4 .:\!! 
11 =~=.si x e 
I2 • 94.25 (l/60) • 157 AH 

12 ·is? .. 55% x e 
I3 • 74.25(1/60) • l.Z3 

l~ • ~ = 4%C 

I4 • 54.25(5) • 271.25 A·H 

I4 ·~ • 95\ C 

16 = 102. 25/2S5 = • 35 e 

I7 = 78.25/285 = .27 C 

Is = 101.2s12s5 = .36 e 

la tensi6n final en volts 
es mayor de l.OSV 

todavía esd por arriba de 
l. 05\' por eler.icnto 

ya no tiene·e1 l.OSV arriba 
de la curva típica de deseen 
so por lo que se escoger~ eI 
tamaño siguiente que es el -
~IDP 33 que tiene una capaci-
dad de 330 A 5 hrs. 
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Para el cargador tornaremos I = o.ixc 
r = o.~x (3so¡ = 66 A 

Ic=66+ I =66+38.5=104.5A 

será del tipo CAT tri~~sico a 125 A 

entrada 

440 VCA 

3tl 
60 HZ 

salida 

130 V 

125 A 



CAPrruto III 

3.l. DJ:!IG!VIMA U'lIFILl\R ~EN l\LTA 'm!SICN. 

3 .2. Dll\GRl>MI. UNlFlLAR EN BA.JA TENS:tal. 

3 .3. ARREGLO re IA SUBESTl\CIDN. 

3.4. DIJIGW!A.S uxm:os Y DE a::mroL. 



NOllENC LA TURA 

A 
AL 
AR 
AM 
B 
e 
FMR 
G 
L 
M 
N 
p 

s 
SA 
se 
sv 
T 
TC 
TP 
VM 
VRM 
WM 
WMH 
X 

20 
27 
40 

47 
48 
49 

'º &I 
sz 
03 
07 
80 
87 
89 

APERTURA 

ALARMA 
ALARMA REMOTA 

AMPERMETRO 

BUS 
CIERRE 

FRECUENCIMETRO REGISTRADOR 
TIERRA 
LINEA 

MOTOR O llOTORIZAOA 

NEUTRO 
'PRIMARIO 

SECUllDAlllO 
CONMUTADOR DE AllPERMETRO 

SWITCH DEL CONTROL 

CONMUTADOR DE VOLTMETRO 

TRANSFORMADOR DE POTE NC~ 

VOLTMETRO 

VARMETR O 
WATTMETRO 
WATTHORIMETRO 

AUXILIAR 

DE CORRIENTE 

DE POTENCIAL 

RELEVADOR DE TEMPERATURA 

DE BAJA TEN SI O N 
DE CORRIENTE PARA SECUENCIA 
INVERSA O EQUILIBRIO DE FASES 

RELEVADOR DE TENSION DE SECUENCIA DE FASES 
DE SECUENCIA INCOMPLETA 
DE TEMPERATURA DEL INDUCIDO DEL MOTOR 

INSTANTANHl DE SOllRECORRIENTE 
DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO INVERSO 

INTERRUPTOR DE POTENCIA 

RELEVADOR DE PRESION DEL TRANSFORMADOR 

DIRECCIONAL DE SOBRECOR RIENTE 

DE BLOQUEO SOSTENIDO 
DE PROTECCION DIFERENCIAL 

CUCHILLA DE LINEA 

CONEXIONES 

DELTA 3 FASES 3 HILOS 

DELTA ABIERTA 3 FASES 

b,. 

< 
y ESTRELLA CON NEUTRO FLOTANTE 3 FASES 3 NI.LOS 

'h 
~ 

ESTRELLA CON NEUTRO SOLIDO A TIERRA 3 FASES 4 HILOS 

ESTRELLA CON NEUTRO ATERRIZADO A TRAVES DE UNA 

1 M PEDANCIA 3. FASES 4 HILOS 

SIMBOLOGIA 

---Q o-----+ APARTARRAYOS 

CONDUCTOR EN Al RE 

-----7>--
7 

< 

1 _....____ 
---[CJ]----

---@-
@ 

-c::::J-i X .f\.. 

SUBTERRANEO 

CONTACTO TIPO REMOVIBLE 

MACHO 

HEMBRA 

CRUCE CON CONEXION 

CAUCE SIN CONEXION 

CUCHILLA 

FUSIBLE 

INTERRUPTOR DE POTEllCIA 

MOTOR 

RESISTENCIA 

vi..® RE LEVADOR O 1 NSTR UMENTO DE MEDICION 

~t-
" A .JVC 

~A ' ::IV= 

TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

DE POTENCIAL 

DE CORRIENTE 

TIPO BOQUILLA 
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DI AGRAMAS LOGICOS DE CONTROL, PROTECCION 

Y ALARMAS 

CODIFICACION 

112-- INTEllllUPTOR DE POTENCIA 
..___ NUllER O SECUENCIAL SEGUN DIAGRAMA UNIFILAR 

89-- CUCHILLA DESCONECTADDRA 

~NUMERO SECUENCIAL SEGUN DIAGRAMA UNIFILAR 

SC/C 
SC/A 
SC/NAC 

AB 
CD 

-o-
-R-

...l.!. 
T-_ 

.1.L..11..--
L-1....__ 

1 1 

COMPUERTAS' 

AND 

A ==D-B 

Y=A'B 

SWITCH DE CONTROL OPIEllACION DE "CEllRAR" 

"A9111 R" 
POSICION DESPUES DE CEllllAll 

INTERRUPTOR O CUCHILLA EN POSICION A91ERTO 

o CERRADO 

RELEVADOR OPERADO 
AUXILIAR EN POSICION "RESET" 

RELEVADOR DE BLOQUEO SOSTENIDO DEL BUS 

RELl!VADOR 01 9LOQUEO SOSTENIDO DIL TRANS,0 .. tAOOR 

NUMEllO SECUENCIAL SEGUN DIAGRAMA 

NUNEllO DI! l"UNCION ANSI 

RE LEVADOR AUXILIAR 

MODULO AL QUI! COllllll:SPONDE 

RELEVADOllES EN PARALELO 

OR 

y ~ =i>- y 

A B y A B y 

o o Y=A+B o o o 
1 o o 1 1 
o o 1 o 1 

1 1 1 1 



MODULO LINEA L-l 

SC/C 81-1 

81T·I A8 

112-1 A8 

SCA: Sir 1 

REMOTO¿_C CI' 

.u.- -· B 

SCIC Bl-11 =D--
CERRAR 88T·a AB -e¡::¡-

82-1 A8 
SC/A .._,:o-!llRIR 

110-3 
12-1 All 

~'ª' 
!l.! 
L-1 

-O D- O~ERAR tlT lC 
¡:::¡-- o 

SC/A 

88-l=o--~ 
1111-1 

A8 

SC/A 112-l 5v-REMOT0/A 

CFE ABRIR 
80 -o D2='I 
T 
.JU.K.. -o 
L-1 



CUCHILLA ENLACE 

K-----
SC/C 80-7 ----- • ---1 
112•1 - AB 

112-2- AB 

112-1 
112-2 
&2-4 
112-3 

112-2 

112-1 

112-ll 

SC/A 

112-1 

111•2 

112-1 

112 ... u-. 
112-4 

11!-2 
82 ... 
111-1 

112-5 

AB 
CD 
CD 
AB 

AB 

CD 
CD 

89-7 

AB 

AB 

AB 
AB 
CD 
CD 

A B 
AB 
CD 
CD 

C!!llRAR 110-7 

SC/Clll·T~ 
80-7CD~ 

811-7 AB 

ABRIR 80-7 

CERRAR 
117 - 7 

80 - 7 CD li!l!A!l !CIC112-7~ 
112 - 7 112 -11 A B 

:: =: :: -------



MODULO 

SC/C eg-2 =o- CERRAR 
egr-2 AB -¡o=z 
&2-2 AB 

REMOTO/C CFE --- _, 

..JIA_R 
8 

se~ eg-4=D--~ 
eg-4 

&2 -2 AB 

.!.a 
L-2 

SC/A lllJ-Z 

&2-2 A8 

-oD-• OPERAR 

-o 
BTX 
L-2 

ABRIR 
&2-:-z 

LINEA L- 2 

~ 
BQ-4 



MODULO BANCO T-1 

Rl!MOTOIC &Z.-1 ____ ...,, 

y -R -==----1 
'='" -R------< 
ft-R----~ 

RallOTOIC 111-a-----.f 

v. - • __:=--~ 
H-1 c•n... _ _r--------1 

COllECTAOO 

M-11 

...!!. 1 11 
T-1 •• 

r-r 
-r.. 
-o~ -O OPl!RAR 

-o ~ 

••• 
-ov-º'"u··~ 
-O T-IA 

SC/A ae- a 

az- J Al 

T-IS 

~.!.!..!. ~-:D--
~- T-IS 

SC/ll 52-1 

.. 
r-1 

••• ::;::¡¡¡ 

A8111A 
-¡¡-=-¡--

T - 1 S 



.ll. 
L-1 

.ll!1 
L-1 

-o=v-- f1SPARO 112-1-sc1NAC-S2-1 ¡01SPARO u-1 
~~r ALARMA LOCAL -'"PALLA. EN L- 1 

-O ALARMA REMOTA 

DISPARO 112-1----f\_ _____ _ 

SC/NAC llr-1 -V- ALARMA LOCAL 

~13) 

ll<lf 111 N 
~ 

AL ARMA LOCAL 

-o D- [OisPARO 
~ -iALAlllU 

-O ~ARMA 

&2-!I 

LOCAL 

lllUOTA 

se NAc 112-3 --r\._ 
DISPARO ez-3 ---U- ----- ALARMA LOCAL 

--¡DISPARO H-1 

___...,P'ALLA f:N L-2 

IOISPARO t\2 - 2 

----¡so•llE CAR8A Y/O 
Tll!llllA T-1 PRIMAlllO 

-----!DISPARO H-ll 

.AL..lL _jALARMA LOCAL --- _!SOBRE CARGA Y/O 
~llll -o:I> [OisPARO 112- 11 

T-l S • 
~ - O· ~LARMA REMOTA . TIERRA T-l SEClMDARIO 

SC/NAC &2-11 =D-:__ -·-·- ---
OIBPARO 112-11 

ALARllA LOCAL __ ___._¡DISPARO lt- 11 



ALARMAS 

~
ISPARO .§.!. 

T-1 

..lli1.. --O-~ -- LARMA LOCAL 
T-1 T -1 

______ ...._! ORRIENTE RESIDUAL 

~ - 1 

JO-DISPARO 

*'--o-~~~ 

LARM A RE MOTA 

88/ T-1 

ÍALARMA 
~LARMA 

LOCAL 
REMOTA 

_____ ......_,GAS 

1 
EN T-1 

JO --OISPARO 88/T-I 

T:~ --O-~~~ --{~:::: LOCAL 

REMOTA 

____ _..,ALTA TEMPERATURA 

T-1 

¡o -DISPARO 

JU.131_ 0 _J!ZA 
T•I T-1 

88/T-I 

jALARMA LOCAL 

~LARMA REMOTA 
-----~!DIFERENCIAL 

~lSI 
T·2P 

~ 
T-2P 

- D 5> tlSPARO 62-4 ~ ffp ALARMA LOCAL S08RECAROA 

- O ALARMA REMOTA TI EftRA T- 2 

SC/NAC 

T - 1 

Ylój 

PRIMAR 10 

52-4=o-
ALARMA LOCAL ____ _.....,DISPARO 62 - 4 

DISPARO ~2-4 

;~:~1 
131 

50/51 N 
·:¡::¡-s 

SC/NAC 

DISPARO 

r º5> DISPARO 52•8 

~~:S ~LARMA LOCAL 

o -
~SOBRECARGA Y/O 

TIERRA T-2 SECUNDARIO 

5!·8-D- ALARMA LOCAL - ------"'iDISPARO 52 - 8 

52-8 1 



ALARMAS 

!.!....!!. ---O_!!_!.!!. _!ALARMA LOCAL ----!CORRIENTE ~ESIDUAL 
T-2 T-2 ~LARMA REMOTA T - 2 

r-- O -DISPARO 80/T-2 
11:! _J _ !!J5. __ {ALARMA 
T-2° --- O T-2 ~LARMA 

O - DISPARO 110/ T-Z 

LOCAL ----''"-11 GAS 
RE NOTA 

20)( 

T-1 
_!ALARMA LOCAL ____ _.._IALTA TEM'ER&TURA 

[!.LARMA Rl!MOTA T - 2 

J O - DISPARO 1111/T 2 

~ a7X ~LARMA 111-0--- -
Z T- 2 ALARMA LOCAL -----'"'*' DIFERENCAL REMOTA 

T- 2 



MODULO MOTOR 

SCJC 112 

POSICION "CONECTAOO" ___ __; 

BLOQUEO HT&RIOR 

f'OSICION ''tONl!CTAOO" ----1 

BLOQUEO EXTElllOR 

SCA llZ 

llllllOlO/A l!2 ------, 

1101111131 -o ~=JJ~~§~§~-50N ---0 

.ll --o 
111 
411 --- o ___ __. 

~11 ---0 

DISPARO EXTERIOR 

il!lM!. 
111!-

MODULO DE SERVICIOS PROPIOS 

SC/A 51 ill-
R6MOTO"' !112 AllRIR 
110/111 131 -o -;z=-
01 SPARO EXTERIOR 



' 
. 

.. ----=-~ _-.;--
. ~-::! -

-
-
--~ 

•: ..!,-
l~·o : 

r • -
--

-
• •. ~ 

:::~ 
~
-
}
.
.
r
t
\
-
~
l
:
 

·--------' 
:t:.>:: 

-
: 

.. : .... i-'.l 
: 

t. 
.: .. --

-~ ' 

i i 
' 

: 
i 1 

...f' J
-. =

 

]
,__., 

li 
: 

,__,, . 
i 

~ 
'-

O
; 

; 
; 

.t4-0; 
. . 

-
-
-
-
-
-
-
~
-
-

. 
. .-...-..----:."' 

1 
' 

• 
• 

u 
~
-
-
•
>
i
-
-
'
-
-
-
!
,
 
~ 



lt ARltA9'- t 4.ISllCY 8A.rftAS- r 4. UI ltV.' .. _, 1 .. 
- ¡ "':' 1 -.. ,. -

~ l~ :i :~ ¡~ ~ 

l 1) il ' 
,, 

J 

··:.se TP 81 ··Lfl: 
41:00/ll'OY 

'" f (l .JYl·-
*"' .fcn 

' •· ' .. . 
1 • 1 . ;; • 1 . ·' il .. 

LC . . • . - .... 
• • . . . . . . ... . .. . . . . 

TESIS PROFESIONAL 
SELECCION DE EQUIPO ELECTlllPO PARA 
UNA PLANTA - DE BOMBEO DE AGUA POTABLE 

CON CAPACIDAD DE 12 m'/sog 

DIAGRAMA ELEMENTAL TRANSFORMADORE! 
DE POTEt.ICIAL B1.,- B• 4. 111 KV. 

·~HO•o~f:1!° .. ~f;~ ¡: .. -· 1"8. l'IOOOU'O L. BAUTISTA. 

-.. ••u~&: IACOTAC•-••: ··-· ······•· 



r- -
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

.lI-\1 
1 

... 
--¡-

..!!ll • 

L--- - -

.. .. 

et 

•• 
•• .. 
.. . . .. 

C:I c4 

eus-1 4.1e KV 

1 ..u. ..u. 1 

'--º!:......:.._~-~ 

IOOll TC 

~~:: ,--• 

'º" í---~ 

1 1 

1 

1 1 
L. -- _J 

1 

r-------------J 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
__ _!'l_!:D~ ~-_!l _____ j 

: 
IM>Oll !S, 
1C•I00111 

1 

TESIS PROFESIONAL 
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CAP11ULO IV 

Espcdficacioncs de Equii;o 

El objeth•o de estas especificaciones, es proporcionar la in

fonnaci6n técnica-básica necesaria apegada a las nonnas del -

Comité Consultivo Nacional de Nonnalizaci6n de la Industria -

ElGctrica (CCCNIIE), principalmente, y de otras cano ANSI, -

NEMA, 1'EC. Para la fabricaci6n de cada uno de los equipos .!'. -

16ctricos que se van a utilizar para el ftmcionamiento del 

sistema de bombeo descrito anterionncnte. 

En estas especificaciones solo aparecerán las características 

eléctricas más importantes pudiéndose complementar esta info!: 

maci6n en las nonnas correspondientes (En las que se especif! 

can pruebas, dimensiones y acabados, como 

po eléctrico). 

requiera el cqu_! 
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4 .1 E~pccificaci6n di: Transfonnadorcs de Potencia¡ 

Cofülicionc~ Generales de Scn·icio: 

- Lugar de instalaci6n; (Intemperie) 

- Temperatum ,1Jnbicnte; LMá.~ima de 45°C) 

- Altitud de opcraci6n; según el lugar. 

- Características del aceite; (En copa americana 30 !..V tensi6n 

Especificación el6ctrica: 

- Capacidad Nominal 

Devanado H 

15 MVA 
20 MVA 

- Tensiones nominales. 

Devanado en al ta tensi6n (H) 
De\·anado en baja tensi6n (X) 

- Frecuencia naninal. 

Sistema a 60 Hz 

de ruptura) 

Tipo de 
X Enfriamiento 

15 MVA OA (auto enfriado) 
20 MVA FA (aire forz3do) 

115 000 Volts. 
4 160 Volts 

- Número y tensi6n de las derivaciones: 

En el devanado de alta tensi6n (operaci6n sin carga) 

paso arriba a 2. 5% de la tensi6n nominal. 

3 pasos abajo a 2.5\ de la tcnsi6n nominal 

- :\iv~l('s Je ai=-lamicnto r valores para prucb:t5 dicléctric:ts -

en Jevanados ¡ 
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Especificaciones Tfümicas. 

Para transformadores sumergidos en aceite con elevaci6n del 

devanado ele SSºC sobre la temperatura ambiente. La elevaci6n 

del punto nms caliente no debe exceder una temperatura de 65ºC. 
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EQUIPO DE SUBESfACION 115 KV 

4. 2 ESPECIFICACIONES DE AfARTARRAXOS 

La especifi~ci6n que a continuaci6n se describir6, est6 b.!!, 

sada en la nonna CCONNIE 9. 2-1 nan. J-321-1978. 

Especificaci6n: 

Apartarrayos para protecci6n contra sobretensiones trWlSito

rias a un sistema de tensi6n naninal de 115KV, 60 HZ, servi-

cio intenperie. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

8 
9 

10 

ll 

12 

13 

Cantidad 

Tipo 
Clase 
Al tura de operaci6n 
No.máximo de secciones por polo 
Tetisi6n máxima entre fases 
Tensi6n naninal de designaci6n 
raiz cuadratica media (rms) 
Distancia mínima de fuga total a 
tierra 
Tensi6n mínima de descarga a 60HZ 
Máxima tensi6n de descarga al im
pulso por rayo (cresta) con onda 
de l.2x50 M.Seg. 
Tensi6n máxima de descarga con -
frente de onda (cresta) 
Tensi6n máxima de descarga por so 
bretensiones por maniobra (cresti) 
Tensiones residuales de descarga 
máximos con onda 8x20 MSeg, para 
los siguientes valores de carric!! 
te: 

a) 5KA 296 KV Max. 
b) lOKA 328 KV Max. 
c) 20KA 372 KV Ma.x. 
Prueba de al ta corriente de corta 
duraci6n con onda de 4x10 MSeg. 

Valwlar 
Estaci6n 

z 
1Z3KV 

96KV 

3.5 en/KV 
130KV 

300KV 

27ZKV 

Z18KV 

lOOKA 
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4 • 3 Especificaciones de Cuchillas Seccionadoras 

Estas especificaciones es tan basadas en las nonnas ANSI, 

CSO, CZ9 y C59 de rotores, aislamiento y materiales de 

aislamiento. 

Especificaci6n 

Al tura de operaci6n 

Tensi6n nominal 

Tcnsi6n Máxima de diseilo 

Corriente Nominal 

Frecuencia 

Corriente de corto circuito 

NGmero de polos 

Núnero de ti ros 

Servicio 

Montaje 

Operaci6n 

Al tura de nxmtaj e sobre el piso 

Scparaci6n entre fases 

NGmero de Aisladores por polo 

NGmero de aisladores por coll.lllna 

Distancia de fuga a tierra 

115 K!I 

123 K!I 

600 A 

60 Hz 

25 KA 

3 

l 

intemperie 

horizontal 

vertical en grupo 

5.5 m 

3 m. 

3 

l 

3.5KV/cm. 



- 173 -

Definici6n (IEC 56-1) International Electrotechnical Co-

omission. 

Interruptor Trifásico, Es el conjunto de tres unidades 

de interrupcion que puede estar 

integrado en una sola estructu

ra. 

Especificaciones: 

Interruptor de potencia tripolar; tensi6n 

naninal 115 'i:Y, corriente naninal 2000 A, 

capacidad intcrruptiva nclllinal triflisica 

sim6trica de 25 KA, 5000 MVA a 60 Hz. 

Servicio intemperie. 

Tipo 

Medio de extinsi6n del arco 

Tensi6n naninal de designaci6n 

Tonsi6n máxima de uboi\o \bÚ !!::) 

Corrknte intcrn1ptiva (3~)sim6trica 
(60 H:) 

Corriente uc dcsignaci6n (3 seg,) 

en vado 

SF6 (hexnfloru 
ro de azu7 
fre) 

115 'i:'I 

123 ~V 

25 KA 

23 !(¡\ 
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Corriente de corto tiempo (3 seg) 25 KA 

Corriente de cierre de corto circuito (cresta)40 KA 

Valores de aislamiento: 

Nivel b5sico de aislamiento (l.2x50 m seg.) 

al impulso onda completa (valor cresta) 

al impulso onda cortada (valor cresta) 

baja frecuencia en seco a 60 Hz (1 min) 

baja frecuencia en hÚncdo a 60 Hz (l.O seg) 

Distancia de fuga al neutro 

tensi6n para sef\alizaci6n y control 

tensi6n para servicios auxiliares del 

interruptor 

tiempo máximo de interrupci6n (60 Hz) 

Altura de montaje sobre el nivel del piso 

Servicio 

550 yy 

550 yy 

632 yy 

230 yy 

230 KA 

3.5 c:m/YY 

125 v.c.o. 

220/127 U.S.A. 

3ciclos 

5.5 m. 

exterior 
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4.5 Especificaciones El&:tricas de Transformadores de 
Potencial. 

La siguiente especificaci6n esú basada en las normas ~IE 

2.2 - 4 oct. 1971, donde esta noma se aplica Msicamcntc a -

transfonnadores de potencial, ronofásicos, poliffu;icos y aut2 

transfo:nnadores 'para medición y/o potencial. 

Definición Transformador de potencial. 

Es el transformador diseñado para suministrar la tensi6n ade

cuada en aparatos de medición, protección o ambos, en el cual 

la tcnsi6n · seamdaria, en las condiciones nonnales de uso, es 

proporcional a la tensi6n primaria y defasada respecto a ella 

un ángulo cercano a cero. 

Especificaciones: 

Cantidad. 

Tensi6n naninal del sistena (entre fases) 

Tensión máxima de dise!X> 

Frecuencia naninal 

Tipo 

Servicio 

No.Boquillas en alta tensión 

Conexión dd primario 

Voltaje naninal de los devanados: 

115 KY 

123 KV 

60 Hz 

Imuctivo 

lntOllpCric 

Fase a tierra 
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a) Voltaje Primario 
b) Voltaje Secuntario 
e) No. de Sectmdarios 

115/ /31 KV 
115-115 / 13' V 
3 (tres) -

Relaci6n de Transfonnaci6n 115 / 0.115 -
0

•11vo.115 -~ 'KY 
[31 {3' V31 

Clase de aislamiento 

Pruebas el6ctricas a cunplir a una 

altura sobre el nivel el mar de: 

a) De baja frecuencia 
b) Onda completa, valor cresta·l.2x50 MSeg. 
c) Onda cortada valor de cresta 
d) De baja frecuencia en Jú.medo durante 

10 seg. · 
e) De baja frecuencia en seco durante 1 min. 
f) Tiempo de flameo en !-f>eg. 

115 'KY 

230 KV 
550 KV 
630 KV 

230 KV 
280 KV 
3 
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4. 6 Especificaciones El6ctricas de Transfomadores de Corriente. 

Las especificaciones estfui basadas en las normas caJNNIE Z.Z-1, 

Julio 197Z. donde esta norma se aplica b1i.sicamente a transfoilll!!. 

dores de corriente diseñados para aparatos de medicion y/o p~ 

tecci6n. 

Definici6n, Transformador de corriente: 

Es el transfonnador disellado para SUllinistrar la corriente ad.!:_ 

cuada en aparatos de medici6n, protecci6n o mmos, en el roal -

la corriente secundaria. en las condiciones normales de uso, es 

proporcional a la corriente primaria y defasada respecto a ella 

con un angulo cerrado a cero. 

Especificaciones: 

Cantidad. 

Tensi6n naninal de sistema (entre - fases) 

Tensi6n mfucima de disel\o 

Frecuencia naninal 

Tipo 

Servicio 

Corriente naninal primaria 

Devanado primario, conexi6n 

corriente naninal secundaria 

No.Devanados primarios 

No.Devanados secWldarios 

Clase de aislamiento 

115 ~ 

1Z3 ~ 

60 Hz 

Devanado 

Intemperie 

50-100 A 

serie-paralelo 

5A 

lNl 

TRES 

115 KV 
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Pruebas a cumplir: 

De baja frecuencia (KV) 

BIL onda canpleta valor cresta (KV) 
(l,2x50 MSeg) 

Onda cortada valor cresta (KV) 

Tiempo mínimo de flameo en MSeg, 

de baja frecuencia en húnedo 
durante 10 seg. (KV) 

220 KV 

550 KV 

630 KV 

3 

23o KV 
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4. 8 Especificaci6n de Transfonnadores de Distribuci6n. 

A continuaci6n daremos las especificaciones el~ctricas más i~ 

portantes en transformadores con capacidades menores de 500KVA, 

que deben suministrarse al fabricante. Para tal efecto, nos -

basaremos en la nonna Nan.I-116-1983 (transfonnadores de dis-

tribuci6n tipo poste y subestaci6n). 

Especificaciones eloctricas: 

Capacidad 

Freo.icncia 
Tipo de cnfdamicnto 

Servicio 
No. de fases 

Elevaci6n de temperatura 

sobre temperatura ambiente (i5ºC ) 

Tipo 

No. de Devanados 

Devanado en al ta tensi6n 

Devanado en baja tensi6n 

Conexi6n 

Clase de aislamiento: 

En alta tensi6n 

En baja tensi6n 

Nivel bfisico de aislroniento: 

En al ta tcnsi6n 

En baja tensi6n 

Impedancia 

Secuencia de fases 
Despla:arniento angular 

500 KVA 

60 c.p.s. 
()¡\ 

Interior 

3 

55°C 

sumergido en 
aceite 

4160 volts 

440 volts 

Del ta/estrella 
con neutro a tierra) 

5000 volts 

1~0 volts 

75 KV 

45 KV 

3.5\ 

1-2-3 

30° de 1 devanado de baja 
tensi6n con respecto 
al devanado de alta. 
tensi6n. 
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Calli>iador de derivaciones 

No. de derivaciones 

Openido roanualmen 
te sin carga. -

Z pasos arriba de 

Z. 5\ del devana 
do en A.T. -

Z pasos abajo de 
Z.S\ de devana
do en A.T. 
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4. 9 Espccificaci6n Eléctricn Je Banco Je 'Baterías y Cargadores. 

El objeto de estas especificaciones es proporcionar la infonna

ci6n técnica y necesaria para los bancos de baterías y ~argado

rcs que requieren la planta de bombeo. 

Los bancos de baterías y_ cargado~es serán para opci:'aci6n conti

nua y deberán funcionar satisfactoriamente bajo cualquier vari.!!. 

ci6n de carga. Estas serán adecuadas para fncilitar su inspec-

ci6n, conexi 6n y reparaci6n. 

Las b~mcos de baterías y cargat.lores deberán cumplir con lo pre~ 

crito con las sibl\licntes nonna.s y reglamentos CONNIE, .ANSI, - -

NEl\I\, .'l!i:. 

La batería Jeberá tener lUla capacidad r<"'lancnte mínima en los -

elementos del 60% después de 6 meses a l5ºC sin cone.ü6n al ca_! 

gador y a la carga. El voltaje final mínimo de descarga será de 

1.15 volts/celda. 



- 184 -

Especificaciones del Cargador de Baterías. 

Cargador de baterías tipo plomo-ácido 

Capacidad 

Voltaje de Alimentaci6n 

Ntínero de fases 

Frecuencia 
Variaci6n de voltaje en C.D. a plena carga 

Voltaje en C.D •. 

Límite de ajuste de voltaje de flotaci6n 

Límite de ajuste de voltaje de igualaci6n 

S.:rvicio 

Tipo Níquel-Cadmio 

Capacidad 

Voltaje de Alimentaci6n 

N<ímero de fases 

Frea.icncia 
Variaci6n de voltaje en C.D. a plena carga 

Voltaje en C.D. 

Límite de ajuste de voltaje de flotaci6n 

Límite de ajuste de voltaje de igualaci6n 

Servicio 

100 A 

440 V.C.A. 

3 

60Hz 

± 1% 

125 V 

115 a 128 V 

123 a 140 V 

Interior. 

66 A 

440 V.C.A. 

2 
60 Hz 

± 1% 

125 V 

115 a 128 V 

125 a 140 V 

Interior 
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4 .10 f?specificacioo del tablero blinda<b en 4160 Volts. 

El equipo indicach en este especificad.On deberá ser diseñaOO, 

o:inst:ruido y aprdJad::> de acuerdo o:::n las 1l1 timas revisiones de 

los siguientes reglanentos y nonnas: 

l\NSI 

NEMA 

IEEE 

Cl:mit:é Q::nsultivo Nacional de Nonnalizaci6n de -

la Industria EUict:rica. 

Al!lerican Natialal Standards Institute 

Nat:ional Electrical Manufacturen; l\ssociatic:n 

Institute of Elect:rical and Elect:rcnics In;¡inee

ring. 

OJndiciones .1111bimtales: 

El tablero deber:! ser ronstru!d:> ¡ara resisitr y operar adeclJ::!. 

danEnte bajo las siguientes coodiciones ambientales: 

Al tura sobre el nivel del mu: SE:9ÓI1 el lugar 

'l\3tp. ambiente mfudJ1la para diseño 45°C 

características el~icas del sistana: 

I.as caractedsticas del sistana en el cual operara el tablero 

oon las siguientes: 

Tens16n 

Pases 

No. Hilos 

l'recuenci&i 

características de ronstruccloo: 

4160 Volts 

3 

60 Hz 

El tablero será el tipo blirda<b (metal-ciad), para servicio - · 

interior, a prueba de polvo, uso rontinoo en gabinetes me~li

<DS fabricados o::n l&lina de aoero rolad:> en frío y estructura 

de perfiles laminad:>s de acero, ellktricamente aoldad:ls, for

man~ secciones para oop:>rtarse directamente sobre el piso, de 

frente roerte totallrente tenninacb, unidades entre s! para fo,E 

nar un grupo cmipleto. 
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connut:aOOres para instrunentaci6n, oontrol y pruebas: 

'rbdcs los oonnutaclores para instrunentos y oonttol se~ del tipo 

rotatorio, para 600 volts 20 mp. de servicio oontimx> y 250 Jlnt>. 
cblrante 3 seg. 

Uinparas indicadoras: 

Las luces piloto deberán ser para servicio pesado, m::ntaje en ga

binete, tipo transfornecbs pi:a opei:ar a 120 Vea oon fuco de 12 -

volts, con c:apuch6n en color rojo o verde. 

Estaciones de control: 

Los dispositivos pai:a las estaciones de control deberán ser para 

servicio pesado. 

I<ls botcnes serán de contacto nanent:áneo oon 2 contaoos {uno N.A. 

y uno N.C.) 

Los selectores ser.fu de cxritacto manteniendo en 2 posicb:nes oon 

un bloque de oontaoos, todos los rontactos serán para 10 Amp. 

cont.tnu::>a, de arueró:> con las normas NEMA. 

Fesistencias calefactores: 

Las resistencias c:alefactoi:as serán para servicio oont.1rnx>, con 

cubierta iretálica protectoi:a, diseñadas pai:a operar a 220 Volts 

y ser.fu CXXJtroladas temostáticarente para evitar oondensación 

de luneclad. 

I.os temostatos serful ajustacbs arriba de la temperatura de va

cfo. 
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CONCLUSIONES 

Todo proyecto o estudio referido a la selecci6n de equi?O -

e.li?ctrico, que como en nuestro caso trata a una Planta de -

~ombeo, requiere un conjunto de cálculos cuya finalidad es 

obtener resultados lo más reales, confiables y seguros. 

A lo largo del desarrollo del ¡resente trabajo se pudo no-

tar que para poder seleccionar el equipo el~ctrico,tal co

mo; transformadores, interruptores de potencia en alta ten

si6n, cuchillas, transformadores de corriente y potencial,

tablero de distribuci6n, et.c.,se debe seguir una secuencia 

de cálculo por medio de los aiales se determinan los parám~ 

tras más importantes en la selecci6n del equipo, de entre -

ellos el estudio del An!lisis de cargas y el de Corto Cir-

cuito, que como se observó son los de mayor importancia, ya 

que estos análisis nos limitan las caracter1sticas y espec! 

ficaciones que debemos ¡roporcionar al fabricante de equipo 

eléctrico, para que de esta manera se proporcione un adecu~ 

do y correcto funcionamiento de la planta de bombeo. 

Estos análisis son indispensables para la seguridad del e

quipo instalado en la planta. 

Bn el estudio de corto circuito se obtienen como resulta-

dos importantes, valores <E a>rriente y potencia de corto -

circuito, que se presentan en los diferentes puntos del si~ 

tena en el momento de una falla. 

Con el valor más crítico de corriente de falla a la e~trada 

de la subestaci6n, se calcula el sistema de tierras de la -
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subestaci6n. Tambi~n del análisis de corto circuito, tomado 

como base, se obtuvieron los esfuerzos a los que serán som~ 

tidos los soportes del bus ch 115 KV. También se selecciona 

la capacidad de los interruptores en alta y baja tensi6n,

el calibre del alimentador que va de la salida de baja ten

si6n del transformador principal al tablero blindado en 

4160 Volts. 

En la selecci6n de los transformadores, se podrá ajustar su 

impedancl.a a valores que puedan limitar la corriente de fa

lla, y de esta forma trabajar los interruptores con sus ca

pacid>des normalizadas. 

C~n respecto al análisis de Arranque de Motores, el cual es 

un estudio que no se puede anitir en plantas como a la que 

se aboca nuestro trabajo, y debido a la importancia del v~ 

lor del voltaje que se presenta en las terminales del mo -

tor en el instante de su arranque, el valor del voltaje o~ 

tenido debe de estar dentro de un rango de variaci6n que e~ 

pecifica el fabricante. Si mte análisis arroja un resulta

do que sobrepasa el valor máximo de variaci6n, el motor se 

palrá dañar y si el resultado fuese menor al m!nimo, el mo

tor no arrancar~. 

De esta manera todos y cada uno de los estudios tratados -

en el presente trabajo son ch grán importancia tanto para 

el estudiante de ingenier1a como para el ingeniero que es

te abocado a este tipo de éllálisis, ya que el apegarse a -

normas nos da como resultado valores más confiables y más -



- 190 -

reales, as1 obteniendo una seguridad tanto para el personal 

que vaya a laborar como para el equipo que vaya a funcio -

nar. 
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