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I NTRODUCGCCIOGONRSN

comercial o de cualquiexw

Bl disefio eldctrico induatxrial,
otre tipo, es una aerie de alternativas que el ingeniexo
electxicista, tiene
que evaluar para que el equipo,
tipo de mdquina eldctrica sea el mdas adecuado

en el momento de efectuar el disedio,
cualguier

dispositivo o.
¥ funcio

ento se deberd

loas orga

ne dptimamente como parte de un sistema,
poxr

bDacer respetando las normas establecidas,

niamos macionales e internacionales.
se acompafia necesariamente de otras

El disefio eldctrico,
ramas de la ingenierfa para el objetive final deseado.



CAFITULC I 8

HOArlAS Y REGLAMNENTOS DE LAS INSTALACIOLESS ELECTRICAS.

Fara ejJecutar una instalacién eléctrica, es fundamen_

tal que se realice siguiendo los lineamientos del proyecto

Previamente aprobado por la Secretarfa de Comercio y Fomento

Industrial ( SSCOFIN ), Subdirecciédn General de Electricidaad,

debido a que en €1 se tomaron las mecidas de seguridad adecua_
das para la instalacidm.

Las principales fallas que se originan en las insta_

ciones eléctricas son debidas a la poca importancia que se le

déd al proyecto elécirico, ya que al no considerar en éste to_
los los aspectos y caracterfisticas del medio ambiense en gue
ocperard el equipo, asfi como la natulaleza de las cargas, el _
tipo de servicio a que se destinard, etc., obliga a tomar, —
en la etapa constuctiva, soluciones Qque no son precisamente _

las mds adecuadas desde el punto de

vista técnico y de seguri_
dade

£s importante recordar que la laborx nds importante
de la ingenierfa debe realizarse en el yrroyecto, y por lo tan_
to, nNno es aconsejable dejar pendiente para resover en la ejecu_

de la obra los problemas de disefio. Es [Trecuente observar que
la-falta de funcionalidad y eficiencia de la instalacién eléc _
trica se debe principalmente al hecho de gue no se fundamenta

ron ¥y evaluaron debidamente y también a que no se indicaromn ni_



fueron especificados en el proyecto todos los elementos —

constitutivos de la instalacién.

Es necesario considerar la seguridad, de tal forma cque-—

el disefioc y la seleccifdn del equipo y material, garanticen

que las instalaciones a realizar ofrezcan un alto grado de

seguridad a los usuarios.

La condicifn bisica minima Qe seguridad la establece el
cumplimiento de la reglamentacién; entendiendose por regla -
mentacién la Ley del Servicio Piblico de Energfa El&ctrica.

La reglamentaci®fn en nuestro pals la podemos conside -
rar formada por las MNormas T&cnicas para Instalaciones El&c-—
tricas (NTIE), las cuales entraron en vigor a partir del 22

de julio de 1981.

Su antecedente es el Reglamento de Obras e Instalacio
nes El&ctricas, @1 cual fue publicado el 31 de marzo de -

1950.
Asimismo, el antecedente que respalda a las N.E.I.E., -

como el reglamento de Obras, es el Reglamento Nacional El&c—
trico, basado en el Mational Electrical Code (N.E.C.), de -

los Estados Unidos de Amé&rica.



La aplicaciSn del presente Reglamento, la formulacifn,-—
expedicién y actualizaci&n de sus Normas T&cnicas, asf como—
la vigilancia de la correcta observancia de las YWormas Ofi -
ciales Mexicanas,

corresponde a la SECOFIN, a travé&€s de la

Direccifn General de Normas (D.G.N.), en el Smbito de sus

respectivas competencias.

Adem8s de la reglamentacifn sobre instalaciones, existe

también sobre materiales y sobre personas dedicadas a traba-

jos en instalaciones el&ctricas, algunas de las cuales men

cionamos a continuacisn:

a) Sobre Materiales.

Mediante el registro SECOFIN, expedido por la D.G.M.

de la misma organizaci&n.

b) Sobre las Personas.

Con el objeto dec cubrir los aspectos de seguridad re

glamentarios en el proyecto, construccifn, conserva-

cifn y operacifn de las obras e instalaciones eléc -

tricas, la Subdirecci®&n General de Electricidaaqd,

través de la SECOFIN,

a -
se apoya en un grupo de perso-
nas t&cnicamente capacitadas y con pleno conocimien-—

to de la Ley del Servicio Pdblico de Energla Elé&ctri

ca, sus reglamentos y disposiciones relativas,

1llama
das “Peritos".
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Se tienen tres categorfas autorizadas de Peritos --

para proyectar, ejecutar, conservar y operar obras—-—

e instalaciones el&ctricas como sigue:

I.- Ingenieros.
IXI.—- Técnicos.
III.-— Obreros calificados.

De acuerdo con las etapas de proceso poxr las gue pasa -

una instalacifn eléctrica, las personas capacitadas serSn -

responsables en forma independiente de:

A.- Provectar

B.- Construir.

Asi como existe una reglamentacidn sobre instalaciones,
materiales y personas dedicadas a instalaciones; el eqguipo -~
eléctrico diverso debe cumplir con Normas Nacionales e Inter

nacionales, de los cuales se nombrarin algunos y son los si-

guientes:

Tableros blindados

l1.- uUnited sStates of America Standars Institute (USASI).
2.- Institute of Electrical and Electronics Engineers

(IEEE) .

National Electrical Manufacturers Association (NEMA).




.-
5,.=
6.~
b
8.~
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Mational Electrical Code (NEC).

American National Standards Institute (ANSI).
National Electrical Safety Code (NESC).

Normas Electrotécnicas Alemanas (VDE).

Comité& cConsultivo Nacional de Normalizacifn de la -
Industria Elé&ctrica (CCONNIE).

Normas t&cnicas para Instalaciones El€ctricas (NTIE)

Bancos de Baterlas.

1.-
2.~
3.—

National Electrical Code (NEC)

Mational Electrical Manufacturers Association (NEMA)
Institute of Electrical and Electronics Engineers—-—
(IEEE) .

American National Standards Institute (ANSI).

International Electrotechnical Committee (IES).

Subestaciones.

1.—
2.
3.-

American National Standards Institute (ANSI)
National Electrical Manufacturers Association (NEMA) .
Comité cConsultivo Nacional de Normalizacisn de la -

Industria Elé&ctrica (CCONNIE).

Transformadores.

1.-
2.-

American National Standards Institute (ANSI).

National Electrical Manufacturers Association (NEMA).
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3.- Comite Consultivo Nacional de MNormalizaci®n de la -
Industria El&ctrica (CCONNIET).

4.— National Electrical Code (NEC).

5.— United States of America Standards Institute (USASI)

6.— Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) .

Tableros Baja Tensién (CCM's)

l.— American National Standards Institute (ANSI).

2.— Mational Electrical Manufacturers Association (NEMA)

3.— Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) .

4.—~ National Electrical Code (NEC).

5.~ Comité& Consultivo Macional de Normalizacifn de la -
Industria El&ctrica (CCONNIE).

6.— United States of America Standards Institute (USASI)

Normas Internacionales.

Normas DIN (Alemania) Europa
Equipo
Normas  JIS (Jap&n) Asia
Normas CIE (Europa)
Iluminacisn

Normas IES (Amé&rica)



ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA SUBESTACION

LOS elementos que constituyen una subestacifn se pueden

clasificar en elementos principales y elementos secundarios,

ELEMENTOS PRINCIPALES
1. Transformador.
2. Interruptor de potencia.
3. Restaurador.
4. Cuchillas fusible.
5. Cuchillas desconectadoras y cuchillas de prueba.
6. Apartarrayos.
7. Tabletes Duplex de control.
8. Concdensadores.

9. Transformadores de instrumento.

ELEMENTOS SECUNDARIOS
1. Cables do j-otencia.
2. Cables de control.
3. Alumbrado.
4. Estructura.
5. Herrajes. .
6. Equipo contra incendio.
7. Equipo de filtrado de aceite.
8. Sistema de tierras.

9. Carrier.
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10. Intercomuaicacid ..
11. Trincheras, ducteos, conducto, drenajes.
12. Ccrcas

1. TRANSTORMADORE S

Un transformadere 25 un dispositivo gue:
(Figura 1)

a)

conservando la frecuencia constante.
H) 1L.o hace bajo
tica.

c) Tienes circuitos eldctricos gque estin

néticamente y aislados el&ctricamente.
d) Usualmente lo hace con un cambio de voltaje,

esto nO esS necesario.

*% 5 ld . : JP

Figura 1

1.1 Elemcentos <ue constituyen

un transformador.
(figura 2)

Transfiere energia eléctrica de un circuito a otro—-
@l principio de induccidn clectromagnd-—
2slabonaldos mag

aunque-—



Tub-u rndl-dore-

Nucleo (circuito magnético).
Devanados.

Tanque canseryado:

Indicador de nivel tll! acrhie.

Relé de pmleeclon (Buchholz).
‘Tube de escap:

y llo Boquilias o sisladores de por
erla

annillel opresores.

Conexicn de los tubos radisdores.
Termdmetro.

Bases de rolar,

Refrigeraate,

Figura 2. Slenentos que comstituyem un transformador

142 Clasificacidn

ie transformadorxes.

Loa transforamadores se pueden clasificar porxs:

a) La forma

1. Tipo

2. ripo

3. Tipo

4. ‘vtipe

su nudcleo.

16
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b) Por el nudmero de fases. b
1. monofdsico.

2. Wrifdsico.

c¢) Por el ndmero de devanados.
1+ Dos devanados.

2. Tres devanados.

d) For el medio refrigerante.
1« Aire.
2e aAceite.

3« Lfquido inerte.

@) Por el tipo de enfrfamiento.

1. Enfrfamiento QA

2. Enfrfamiento OW

3« Enfrfamiemto CJ/A

4. Enfrfamiento OQA/AF

5. C“nfrfamiento OA/FA/FA

6. Enfrfamiento FOa

7« Enfrfamiento OA/FA/FOA

8. Enfrfamiento FOW

9. Emnfrfamiento A/aA

10. Enfrifamiento Aa/FaA
£) Por la regulacidn.

1. ﬂesulacidQ fijae.

2« Regulacidn variable con carga.

3, Regulacidn variable sin carga.
&) Poxr la operacidn.

1« De potencia 3« De horno eléctrico

2. Distribucidn. 4. De ferrocaxrril.




«0s tipos de enfrfamiento mas empleados en trans _

formadores son 1los ajiguientest
{(Pigura 3)

Tipo Oa
Sumergido en aceite con enfrfamiento propio. Porx -
io general en transformadores de mads de 50 kva se
usan tubos radiadores © tangques corrugalios para __
disminuir las pérdidas; en capacidades mayores de -
3000 kva se usan radiadores de tipo desmontable. ___
Este tipo de tramsformador con voltajes de 46 kv ___

© inenores puede tener como medio de enfrfamiento

1fguido inerte aislante en vez de aceite.

Iipa OA/Fa
Sumergido en aceite conrn enfrfamiento propio, por

medio de aire forzado. J4ste es bdsicamente un trans_

formador GA con adicidn de ventiladores para aumen

tar la capacidad de disipacidn de calor.

Tipo OA/FA/FOA
Sumergido en aceite con enfrifamiento propioco a base

de aire forzado y aceite forzado. £ste transformador

es bdsicamente un Oi, con adicién de ventiladores y -
bombas para circulacidn de aceite. Bdsicamente utili_

zaremos, este tipo de enfriamiento para los transfior_

del complejo petrogquimico ya que son transformadores

de alta capacidad.

18
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Tipo FOA

Sumergido en aceite, enfriado con aceite forzado y con-

enfriador de aire forzado. Este tipo de transformadores se

usa finicamente donde se desea que operen al mismo tiempo las

bonbas de aceite y los ventiladores; tales condiciones absor,

ben cualguer carga a pico a plena capacidad.

Tipo OW i
Sumergido en aceite y enfriado con agua. En este tipo -
de transformadores el agua de enfriamiento es conducida por-

serpentines, los cuales estfn en contacto con ‘el aciete ais-—

lante del transformador. El aceite circula alrededor de los-

serpentines por convecci&n natural.

Tipo AA
Tipo seco, con enfriamiento propio,

no contiene aceite-—
ni otros lfquidos

rara enfriamiento; son usados en voltajes-—

nominales menores de 153 kv, en pegquefas capacidades.

Tipo AFA

Tipo seco, enfriado por aire forzado. Estos transforma-—

dores tienen una capacidad simple basada en la circulacidn -

de aire forzado por ventiladores o sopladores.
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oa oa

= :Dso
N2 ¥ 2N “

oarFa

CAFA/FA

=4 e € T \
T D L5
Foa FOow CAIFAIFOA

Ffigura 3. Tipos de enfrifamiento para transformadores.

163 Sontrol del traansformadore.
1. lJemperatura 321 transformador.
2. Fresidn del transformador.
3. i.ivel de aceite o lfquido.
4. Risidez del .:eite (Dieldctxrica).

Control de temueratura del transformadors

La temperatura i2 un transformador se lee por medio de

teradmetros de .Jercurio y, en algunoca casos, por medio

de termopares c¢olocadoa en los devadados que alimentan

a milivéltme:tros calibrados en grados centigrados.
Zxisten x05 ndtodos bdsicos para el control de __

temperatura., . 1diodo de imagen térmica con relevador

T.R.0. ¥ la proteccidn con relevaior Buchhols.
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El médtodo de IIIAGEIN TERIICA se basa en gque cialquier -

sobrecarga o corto circuito lentro del transformador _

se manifiesta con una variacidn de corriente. =1 dispo_
sitivo esta constitufdo por una resistencia de calefac_

ciéz: o caldeo; alrededor se encuentra una bobina cuya _

funcidn es recibir la corriente de falla en los devana_

dos, gque se detecta por medio de un transfor.aador de

corriente. (Figura 4)

La corriente que circula por la bobina, al va_

riar, crea una cierta temperatura en la resisxencia

¥ esto se indica en un milivdltmetro graduado en gra _,
dos centfgrados.
21 milivdltmetro se conecta por medio de un

Puntero a un relevador T.R.0. que consiate en tres

micro sawitchi el primero opera a una temperatura de _

terminada y a2ccisna una alarma; el segundo lo hace a

una temperaturz iinite y acciona a una bobina de dispa_

ro del interxrup:ior, guedando el tranaformador fuera de

sexvicio.
Tambidn el relevador Suchhols nos sixrve para

controlar la temzteratura del transformador. 3e empleca _

en los tramsformadores que usan tanque conservadori su

interegsante ¥y sencillo, perxro waasico principio de copera_
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cifdn se basa en que toda falla interna del transformador wva-

acompaifiada de una produccifn de gases.

El relevacdor Buchholz se conecta en el tubo que va del-

transformador al tanque conservador, de manera gue los gases

producidos en agu€l hagan gue el aceite del tubo suba de ni-
vel; al variar el nivel se mueven unos flotadores gue tienen

en su interior el relevador. Los flotares, al moverse, ac -

cionan un circuito de alarma, y si la falla es mayor accio -~

nan el disparo.

SR
N

9202020042807 2100199775

Ty

Ltevima ss vea INASEN TEewica

Figura 4.
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La presidn en loas transformadores se conitrola normal_
mente por medio de mandmetros que pueden tenmer accio__
namiento automdtico.

31 nivel de aceite se controla mediante indica
deres de nivel que asiauismo pueden tener accionamien_
to automdtico. La rigidez .ieldctrica del aceite sa _
co..trola tomando muestras peridiicamente del aceite
del i{_.:ansformador por medio de la vdlvula de muestra

qQue sSe easuentra colocada por lo general en la parte

inferioxr lel transformador.

Con2..2¢C., DI TRANSIFORMADORES
Conexidén selta Delta.

La conexida Jelta Delta en transformadoxes trifd_
3icos se emplen rormalmente en lugares donde existen _
tensiones relativamnente bajasi en sistemas de distri __
bucidn se utiliza para alimentar cargas trifdsicas a —

tres nilos. * i ura $S.
s
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Conexidén eatrella estrella.

Zsta conexidn sSe emplea en tenalones nuy elevadas, Ya _
gue se Jdisainuye la cantidad de aislamiento. Tiene 1la
desventala de no pressntar oposicidn a las azmdnicas
i.aparesi en cazabios, puede conectarse a nilos de retor _

ro. Jigura 5.

> .. comexidén en los sistemas de trans

_estaciones receptoras cuya funcida es -

cir voizz_2s.xn sistemas de distribucidn es poco u

reiu
suals se =a_._z: 22 algunas ocasiones para distribucidn _
Truzral a 2C <v. .igura 7.

~igura 7.

i
|
{
|
5
i
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Conexién delta abierta delta abierta.

Ssta puede considerarse como una conexidén de emergen_
cia en transforsadores trifdsicos, ya que si un transfor _
mador se quema o sufre una averfa en cualquiera de sua fa_
ses, se ruede seguir alimentando carga trifdsica operando
el iransforamador a dos fases, sSlo que, ldgicamente su ca_
Pacidai disminuye a un 50 , aproximadamente.

Los transforsadores trifdsicos V V se emplean en sis_

temas de baja capacidad y usualmente opexan como autotrans_

formaiores. Fijsura 8.

Sigura 8.

Opaeracidn de tra.sformadores en paraleloe.

Se entierde jue tienen operacidén en paralelo aguellos

transfornaiores cuyos primarioas eatdn conectados a una misma

fuente ¥ los secundiarios a una misma carga. figura 9e



Figura 9.
{rueuve

a0 MM S
e

Razones para la operacifn de transformadorxres en paralelo.

l. Se conectan transformadores en paralelo cuando las -
capacidades de generacién son muy elevadas y se reaquerirfa -

un trarnsformador demasiado grande.

2. Para lzorar un incremento en la capacidad de una ins
talacidn, Iracucentoemente se presenta el aumento de carga, -
por lo gue es necasario aumentar esa capacidad. En vez de -
comprar un transformador mids grande, se instala en paralelo-—
con el va existoente otro de capacidad igual a la nueva deman

da; esto resulta cconSmicamente mids conveniente.
3. Para dar flexibilidad de operacifin a un sistema.
Requisitos para la operacifn de transformadores en paralelo.
1. Igual relacifn de transformacién, veoltajes iguales -

en el lado primario y secundario

2. Jesplazamiento angular igual a cero.
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3. Variacisn de las impedancias con respecto a las ca-—

pacidades de los transformadores, en forma inversa.

4. Las relaciones de resistencias y reactancias deben

ser equivalentes.

a)

ESTUDIO ECONOMICO DE LOS TRANSFORMADORES

Seleccién econdmica de la capacidad de un transformador.
1. Demanda inicial.
2. Demanda en "f" afos.
3. Precio del transformador de demanda inicial.

4. Precio del transformador de demanda en "R" afios.

Soluciones para los puntos anteriores

b)

1. Instalar un transformador de capacidad 1 y dejar es-
pacio para instalar otro de capacidad 2.

2. Instalar un transformador para capacidades futuras.

Seleccifn de ofertas de transfomadores.
1. Precio inicial.
2. ré&rdidas en Kw {consumo de cnerglfa en kwh anualmente).
3. Costo de kwh en el lugar de instalacifn.

4. Perfodo de amortizacién.
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Especificaciones para transformadores

I Objeto
II Informacifn general.

IIIx Datos para el disefio del transformador.

MGmero de unidades.

1

2. Tipo de transformador.

3 Clase a que corresponde de acuerdo con las normas.
4

Frecuencia de operacifn.

lGmero de devanados.
Relacién de transformacién en vacfo.

6.
. Derivaciones a plena carga en el lado de alto volta-
Je.
8. Derivaciones a plena carga en el lado bajo voltaje.
9. Conexiones entre fases para alto voltaje y baje vol-
taje.
10. Capacidad continua con una elevacifn de temperatura-—

en el cobre de 55°C medida por aumento de resisten

cia sobre una temperatura ambiente de 40°C.

1l. Sistema de enfriamiento.

12. Desplazamientc angular.

13. Altura de sitio de instalacién.

14.

Clase de aislamiento en los devanados (generalmente-

<clase A).

Boquillas del lado alto voltaje, bajo voltaje y neu-—

1s.
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tro.

16. Cambiador de derivaciones c¢on carga y sin carga.
17. Tipo de control, manual o automitico.
18. Equipo requerido para el control.
19. Accesorios (ganchos de sujecifn, term&metro).
20, Tipos de base, con riel o para rolar.
21. Refacciocones.

Iv. Planos e instructivos

v Eficiencia

VI Otras espacificaciones.

VII Tipos de anticipos

VIII Lugar ¥y fecha de concurso

IX Inspeccién 3y aceptacién del egquipo usado en la fabrica-
cidén.

X Garantfa de cumplimiento del tiempo de entrega.

XI Garantfa de calidad.

XII Fiansms.

PUESTA EN SERVICIO Y MANTENIMIENTC DE TRANSFORMADORES

Antes de poner en operacifn un transformador dentro de-
una subestacifn el€ctrica conviene efectuar una revisién de-

lo siguiente:

1. Rigidez dielé&ctrica del aciete.

Una lectura baja de rigidez diel&ctrica del aceite -




nos indicar& suciedad, humedad en el aceite. Para -
corregir esto se filtra el aceite las veces que sea-
necesario hasta obtener un valor correcto.

2. Resistencia de aislamiento.

3. Secuencia de fases correctas (polaridad).

4. Tener cuidade de gque las lecturas de parimetros -

(v, I, ¥} sean las adecuadas.

Mantenimiento
Es el cuidado que se debe tener en cualguier tipo de ma

qgquinas durante su operacidn, para prolongar su vida y obte -—

ner un funcionamiento correcto.

En el caso particular de los transformadores se requie-
re poco mantenimiento, en virtud de ser miguinas estiticas.-
Sin embargo, conviene gue perifdicamente se haga una revisisn

de algunas d2 s'i3 paftes, COomo son:

1. Inspeccidn ocular de su estado externo en general, -
para observar fugas de aceite, etc. '
2. Revisar si las bogquillas no estin flameadas por so—-—
bretensiones de origen externo © atmos£érico. !
3. Cerciorarse de que la rigidez dielé&ctrica del aceite
sea la correcta, de acuerdo con las normas. i

4. Observar gue los aparatos indicadores funcionen debi

Qamente. :
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5. Tener cuidado que los aparatos de proteccifn y con--

trol operen en forma correcta.

Autotransformador

Definicidn: Un autotransformador es un dispositivo eléc
trico est&tico gque:
(fFigura 10).

l. Transfiere energfa de ciertas caracterfsticas de un-—
circuito a otro con caracteristicas diferentes, por-
conduccifn elé&ctrica e induccién electromagné&tica. i

2. Lo hace manteniendo la frecuencia constante.

3. Tiene un circuito magn&tico y, a diferancia del -
transformador, sus circuitos el&ctricos est&n unidos

entre si.

Circuito equivalente

In :
!

Vo Figura 10.
4 i ,
) :

Por el ndmero de fases, los autotransformadores se fa-—-—

brican:
1. Monof&sicos

2. Trifisicos.

L

P

l Iy Autotranasformadoxr
ilonofdsico.

Ve

4 i

ura 11.

x

f4i

L]




Conexiones de autotransformadores trifdsicos.

( figura 12 )

a) Conexién delta.

Tl v‘

b) Conexién estrella.

Flgura 12.

l N

la

APLICACION DEIL AUTOTRANSFORMADOR

Arrangue de motores de induccién a voltaje reducido.

1.

2. Interconexiones de lineas de transmisién con relacio
nes de voltajes.no mayores de 2 a 1.

3. Como regulador de voltaje limitado.

4. En bancos de tierra.
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INTERRUPTORES
Un interruptor es un dispositivo cuva funcién es inte -~
rrumpir y restablecer la continuidad en un circuito el&ctri-

CcO.

8i la operacifn se efecttia sin carga (corriente), el in
terruptor recibe el nombre de desconectador o cuchilla desco

nectadora.

Si en cambio la operaci&n de apertura o cierre la efec-—
tGa con carga (corriente nominal) o con corriente de corto -
circuito (en caso de alguna perturbacifn), el interruptor -

recibe el nombre de DISYUNTOR O INTERRUPTOR DE POTENCIA.

Los interruptores en caso de apertura, deben asegurar -

el aislamiento eléctrico del circuito.

Estudiaremos inicialmente los interruptores de potencia
por considerarse como uno de los elementos bisicos de las su
bestaciones elé&ctricas, en particular de las de oran capaci-

dad.

Interruptores de potencia

Los interruptores de potencia, como ya se mencion$ in-—-
terrumpen y restablecen la continuidad de un circuito elé&c -
trico. La interrupcién la deben efectuar con carga o corrien

te de corto circuito.
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Se construyen en AQAos tipos generales:

a) Interruptores de aceite.

b) Interruptores neumiticos.

Para comprender el proceso de interrupcién de cualquier
tipo de interruptor de potencia, consideremos que Se pone un
generador G en corto circuito al cerrar un interruptor D, co
mo se ilustra en la fig. MNo.13 Al hacer esto circula una cgo

rriente muy grande que hace que opere automitico el interrup

tor D.

figura 13.
En el instante de cerrar el interruptor se produce una-

corriente de corto circuito cuyo valor estd limitado por la-

resistencia del circuito inducido y la reactancia de disper-

sién.

Pero, como se¢ sabe, la resistencia del inducido es des-

preciable en comparacifn con la reactancia de dispersién.

la corriente de corto circuito inicial estd 1i

Entonces
Debido al

mitada dnicamente por la reactancia de dispersisn.

i
i
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efecto electromagnético de la corriente, su valor disminuye-—
Y. en consecuencia, disminuye el valor de F.e.m., a que &sta
Aa& lugarx, de tal manera gque la corriente adquiere un wvalor -
permanente que depende del campo inducido y que est& limita-—

do por la reactancia sfncrona.

Si en el instante de cerrar el interruptor D el voltaje
es miximo, la corriente de corto circuito recibe el nombre -
de corriente de corto circuito sim€étrica y su oscilograma es

semejante a la siguiente figura. Figura 14.

N /_Y \
< 1Y [}
2 Figura 14.
\WAW '
../ \

Si el interruptor se cierra en cualguier otro instante,
entonces la I de corto circuito recibe el nombre de asim& -

trica. Figura 15.

Figura 15.




Como hemos considerado gue al cerrar el interruptor D
producirse la corriente de corto circuito este interruptor

D se desconecta automiticamente entonces las magnitudes ca

racteristicas a considerar durante el proceso de cierre-pos-

tura son las siguientes:

1. Voltaje nominal.,
2. Corriente inicial de C.C.
3. Corriente de ruptura.

4. Capacidad interruptiva P.

K
f

vol=Taje Jd2 restablecimiento.

tToltaie noninal

Se debe considerar porgque es el voltaje normal de opera

cidn del interruptor.

Corriente inicial de corto circuito.

Es el valor instantineo de la corriente de falla.

Corriente de ruptura.

Es el valor permanente de la corriente de C.C.

Capacidad interruptiva.

Son los ¥9oits ampers de corto circuito al gqus se

somete el intexrdptor.

|
H
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Voltaje de restablecimiento.
Es el voltaje gue se presenta en el interruptor después

de la desconexiéSn.

En la siguiente figqura se presenta el proceso de inte-—-

rrupcidn de un interruptor automitico. Figura 16.

Figura 16.

Ciclo de trabajo de los interruptores

El cicleo de trabajo de un interruptor consiste en una -
serie de operaciones (interrupciones) de apertura y cierre,-
o ambas a la vez, con el objeto de revisar su funcionamiento
y someterlo a las condiciones de operacifn. El ciclo de tra-
bajo normalmente lo proporcionan los fabricantes con una de-—
signacifn; por ejemplo, se designa con A a la apertura C, y-—
al cierre. Una designacif&n del tipo A-3CA significa gue el -
interruptor despusSs de una apertura A permanece 3 minutos -
abierto y cierra de nuevo para abrirse inmediatamente. El1 nd

mero gue se indigue significa tiempo en minutos.
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En las designaciones estadounidenses se emplea la letra
O para indicar apertura y C para cierre; asif, la anterior de
signacifn se expresarfa como 0-3-CO.

Prestaciones de los interruptores

Se denominan prestaciones de los interruptores a las

condiciones de operacifin gque puede darnos un interruptor y -
gque se deben proporcionar como datos al fabricante para gue-

bajo esas condiciones disefie el dispositivo.

Desde luego la m&s importante es la corriente de corto-

circuito, ya que es la que somete al interruptor a las mis

exigentes condiciones de operacifn, y con esa corriente se -

debe dimensionar el interruptor. Sin embargo, existen otras-

que someten al interruptor a fuertes condiciones de opera

cién, tales como el cierre de un interruptor sobre una falla

existente,

1o gue provoca que se forme un arco antes de ce

rrarse los contactos; la fuerza electromagn&tica que se ori-—

gina hace gue los contactos no lleguen a cerrarse, por el es

fuerzo gue se ha producido.

Ootra condicién que afecta la operacifn y que hay gue to

mar en cuenta para el dimensionado del interruptor la consti

tuyen los reenganches a que se ve sometido y que tambié&n ori

ginan arcos.
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lo anterior podemos decir gue los factores gue afec—

prestaciones de los interruptores son los siguientes:

1. Interrupcién Qe lfineas por las que circulan corrien—

tes inductivas (con transformadores o bobinas en va-—
cio) .
2 Interrupcidén de circuitos capacitivos (lfneas con -

cargas capacitativas o lfneas de muy alta tensifn en

vacio).

3. Interrupcién de circuitos en oposicifn de fases.

Interrupcién de circuitos en lfneas inductivas

Entre los ractores que afectan las prestaciones de los-—

interruptores s¢ mencions la interrupcién de circuitos por -
como son transforma-—

los que circulan corrientes inductivas,

dores o bobinas on vacfo. Desde luego gque esto se refiere a-

la alimentacién :r medio de liIneas de transmisién, gque es -

un caso interesante. Para entender el funcionamiento o fend-

meno gue se presenta, consideremos el siguiente circuito.

(figura 17 ).

Siguza 17.
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R* y L' son la resistencia y la reactancia inductiva-

del circuito de alimentaci&n, L y C son las capacitancias ca

ductancia del circuito alimentado. La inductancia del cir -
cuito y la capacitancia de la lfnea, un instante antes. de
abrirse el interruptor debido a una falla en las inductan-—

de tal manera gue al-—

cias del circuito circulaba corriente,
abrirse almacenan cierta cantidad de energfa magnética, la -
cual se descarga sobre la capacitancia del circuito, lo gque-—
hace que se presente un potencial debido a la energfa almace

nada por dicha capacitancia. Si la diferencia de potencial-—~
entre la capacitancia y el circuito de alimentacidn es gran-—

de, se produce un reencebado del arco entre los contactos.

Si la energfa almacenada por la capacitancia es grande,
este fenSmeno se repite varias veces hasta gue la energla --

disminuye a un valor tal gue la diferencia de potencial sea-—

pegqueha.

Interrupcifn de circuitos capacitivos
Los circuitos capacitivos estdn representandos por car-

gas capacitivas o liIneas de muy alta tensifn operando en va-

cfo. Consideremos €l segundo caso por ser el de mAs importan

cia.

En lfneas de muy alta tensifn y gran longitud se presen

ta un cierto valor de capacitancia; en estos circuitos la co



‘"rriente y el voltaje estdin defasados 90°, de tal forma que —-—

el voltaje al final cde la lInea es mavor qgue al principio,

con lo que se tiene una diferencia de potencial “natural” -

por las caracteristicas del circuito. Veamos este circuito:

\ﬂ Figura 18,
'

v, @s el voltaje al principio de la 1lfnea

Al producirse un corto circuito se abre el interruptor-—

D gue dando la lIinea en vaclo (porcue no circula corriente).
Entonces existe una diferencia de potencial entre los contac

tos del interruptor debido al potencial de la capacitancia;-

esto hace gue se vroduzca el reencebado del arceo, dando ori-—

gen a un fen®meno semejante al del caso anterior al formarse

un circuito oscilatorio LC, entre la capacitancia y la indugc

tancia de la l1inea.

Interrupcidbn de circuitos en oposici®6n de fases

Inicialmente, cuando las centrales aisladas, el voltajie

gue se presentaba entre sus contactos despu&s de una inte—- -

rrupcifn es el que se conoce como voltaje de restablecimien-



to, y los interruptores se construfan de tal manera que el -

arco no se presentaba nuevamente entre los contactos, ya gue
la separacidn no lo permitia.

Este sistema es cl&sico en sistemas de control-carga in

dependientes. Figura 19.
‘-D—’—@“

Con el crecimiento de la demanda de energia elé&ctrica -
se presenta

O——{1—

Figura 19.

la necesidad de interconectar varios sistemas,
-

de tal forma que en la actualidad son pocos los gue trabajan

en forma aislada.

Al interconectar varias centrales generadoras, la falla

que ocurra en algiin punto es alimentada desde varios lugares,

por lo que al abrir el interruptor correspondiente se puede-—
| presentar el caso de que las ondas de voltaje de dos centra-—
i

les se encuentren en sus valores m&ximos opuestos. Entonces
la tensidn de restablecimiento en los contactos es el doble—
de la normal, lo gque hace gue se vuelva a formar el arco en—

tre contactos, y se someta al interruptor a esfuerzos adicig

nales.
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SISTEMA INTERCOMECTADO

Figura 20.

Reenganche rdpido .

Se conoce como reenganche ripido a la operacidn de cie-
rre de un interruptor despu€s de una falla. E1 tiempo entre-—
apertura y cierre debe ser lo mis corto posible con objeto -
de gque no se pierda el sincronismo en los sistemas operando-

ganeradores en paralelo.

El lapso gue permanece el interruptor abierto despu&s -
de una falla se conoce como tiempo muerto y siempre es reco-

mendable gue su duracifn sea corta.

Por ejemplec, si el interruptor se abre por una falla -
transitoria, puede volver a cerrarse automiticamente después
de un corto perfodo y cquedar el sistema operando normalmente
pero si la falla es permanente, al tratar de cerrarse se for
ma el arco nuevamente y los contactos se rechazan guedando -

el interruptor abierto en forma definitiva.

Los interruptores en aceite se pueden clasificar en -
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tres grupos:

1. Interruptores de gran volumen de aceite.

2. Interruptores de gran volumen de aceite con cSmara—-

de extincibn.

3. Interruptores de pequefio volumen de aceite,

Interruptores de gran volumen de aceite

Estos interruptores reciben ese nombre debido a la gran

cantidad de aceite gue contienen; generalmente se constru -—

vyer en tanques cilindricos y pueden ser monofisicos o trifid-—

sicos. Los trifisicos son para operar a voltajes relativamen

te pequefos y sus contactos se encuentran contenidos en un —

recipierte conin, separados entre sf por separadores (aislan

tas) .

Por razones de seguridad, en tensiones elevadas se em

plean interruptores monofisicos (uno por base en circuitos -

trifdsicos). Las iartes fundamentales en estos interruptores

son: SJigura 21.
Tanque o recipientesS......ccccececescsoccsvennaces 1
Boguillas vy contactos fijOS...c.cececccccscccaas 2-5
Conectores (elementos de conexién al circuito).. 3
VAstago y contactos mOVileS..c.ceccecacecesnenss 4—6

Aceite de refrigeracién.
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Figura 21.

En general el tanque se construye cilfndrico, debido a-

las fuertes presiones internas gue se presentan durante la -
interrupcidSn. Tambifn el fondo del tanque lleva "costillas"-
de refuerzo, para Soportar estas presiones.

Proceso de interrupcisn
Cuando opera el interruptor debido a una falla, los con
tactos m8viles se desplazan hacia abajo, separ3ndose de los-

contactos fijos.

Al alejarse los contactos m8viles de los fijos se va

creando una cierta distancia entre ellos, y en funcifn de es
ta distancia estd la longitud del arco. l::l arco da lugar a -
la formacidn de gases, de tal manera gue se crea una burbuja
e gas alredecdor de los contactos que desplaza una determina
da cantidad de aceite. En la figura se ilustra el proceso -

inicial de interrupncién. Pigura 22.

TUBO D8 E3CAPY

oese,
o6 .l"l{‘b.‘.:e'glil Figura 22.

NIvEL WORMat
ox AcxiTE
ARCO
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conforme aumenta la separacif&n entre los contactos, el-
arco crece y la burbuja se hace mayor, de tal manera que al—
guedar los contactos en su separacifn total la presifn ejer-

cida por el aceite es considerable, por lo que en la parte—

superior del recipiente se instala un tubo de fuga de gases.

Interruptores en gran volumen de acelte con camara de
extincibn. Figura 25.

Los interruptores de grandes capacidades con gran volu-
men de aceite originan fuertes presiones internas gue en al-
gunas ocasiones pueden ocasionar explosiones. Para disminuir
estos riesgos se idearon dispositivos donde se forman las
burbujas de gas,

reduciendo las presiones a un volumen menor.

Estos dispositivos reciben el nombre de "c8maras de extrac-

cién" y dentro de estas cimaras se extingue el arco. El pro
cedimiento de extincifn es el siguiente:

1l. Al ocurrir una falla se separan los contactos que se

encuentran dentro de la cidmara de extincién.

Los gases que se producen tienden a escapar, pero co

mo se hallan dentro de la c&mara gque contiene aceite

originan una violenta circulacifn de aceite que ex -
.tingue el arco.

3. Cuando el contacto mé&vil sale de la c&mara, el arco-
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a7

residual se acaba de extinguir, entrando rnuevanente
aceite frfo a la cidmara.

~uando los arcos se nan extinguidec, se ciexrran los __

elementos de exiincidn de la cdmara.

Zn la figura, se ilustra el Jdiazgrama de wun interrup_

de grar volumen de aceite con cduara de extincidn.

Figura 23.

1e30quillas de cone_
xidén al circuito.
2. Lontactos fijos _
2 (2entro de la c&_
mara).
Cdmara de extin __

cidn.

3 Zontactos mdviles

con su viAsitago.

5+ aecipiente.

6. aceite.
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1« Frarte interna de

1
la bogquilla que _
1 scoporta la cdmara.

’ 2. Cuerpo de la cdma_

ra.

3. Contacto fijo den_

»
= 4
tro de la cdmara.

4« Costillas de refuer_

[

zo de la cdmaTae.

5« Contacto méwil,

£1 elemento de desconexidn en los interruptores de gran

S Zlemento de cierre

de l1a cdmara.

Sdgura 24. 7« Aceite en el inte
rior de la cdmara.

volumen de aceite lo constituyen los contactos méviles-

Zstos contactos se pueden accionar en general,

de tres aa_

neras distintas?®

ruecdnicamente, por medio de sistemas volante bdie __
las © engrane bielas.

mwdgneticzamente, por medio de un elecitroimin sono _
cilo comc botina de disparo gue waciona el trinque_ .

re-z..cién de los contactos adv
medio de un botdn,

i-.es al ser __

te de 2

enexgizado; se puede ene~gizar por
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© autom&ticamente (por medio de relevador).

3. La accifn de conexién o desconexifn se puede efec -—-—

tuar substituyendo el volante o© los engranes c¢on un-—

motor eléctrico que puede operarse a control remoto.

Interruptoxr

de gran volumen

de aceite.

——t—— VASTAGO Figura 25.

jn=eCAMARA DE
EXTINCION

]
o = conractos
MOVILES

Interruptores de pequefio volumen de aceite

Los interruptores de reducido volumen de aceite reciben
este nombre debido a que su cantidad de aceite es peguefia en
comparacifn con los de gran volumen. (Su contenido de aceite

varia entre 1.5 y 2.5% del gue contienen los de gran volu

men) .

Se construye para diferentes capacidades vy voltajes de-
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operacifn y su construccifn es b&sicamente una clmara de ex-—

tincién modificada que permite mavor flexibilidad de opera

cidén.

En este tipo de interruptores la c&mara de extincidn del

arco consiste fundamentalmente de las siguientes partes. £i8.26

El funcionamiento de este interruptor es el siguiente:

l., A1 ocurrir una falla se desconecta el contacto m&vil

3 origindndose a un arco el&ctrico S.

2. & medida c¢us sale el contacto m&vil se va creando -

urna circalaciSn d2 aceite entre las diferentes cima-—

ras Jue conrstituyen el cuerpo.

3. Comtacto mdavil.
Contacto {}

5. Arco eléic

6. Aceite.

igura 26.

Al alcanzar el contacto mévil su mixima carrera al

3.
aceite gue circula violentamente extingue el arco =
por complato.

4. Los gases que se producen escapan por la parte supe-
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rior del interruptor.

Estos interruptores se fabrican por lo general

columna. figura 27.

ciRcuro

Interruptores de aire

VALVULA Figura 28.
PRINCIPAL

IIMNDO DE SENAMLES
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del tipo

Debido al peligro de explosifn e incendio gue represen-—

tan los interruptores en aceite, se fabrican los interrupto--

res neumdticos, en los cuales la extinci®n del arco

tfia por medio de un chorro de aire a presidén.

se efec—



Interruptor neumidtico

El aire a presidsn se obtiene por un sistema de aire com

primido que incluye una o varias compresoras, un tangue prin

cipal, un tangue de reserva y un sistema de distribucidn en-
caso de gue sean varios interruptores. Se fabrican monofisi-
cos y trifSsicos, para usg interior o uso exterior. El pro-

ceso general se puede comprender con ayvuda de la figura si--

guiente,. figura 29.

..L\bio T@

AL LS ®
y A4 ®
& (74 =y

sfigura 29.
Cuando ocurre una falla la detecta el dispositivo de -
control de tal manera gue una vilvula de solenoide acciona

a la v&lvula principal (2) y sigue una secuencia que puede

describirse en general como sigue:

1. Al ser accionada la vilvula principal (2), &sta se -

.abre, permitiféndo el acceso de aire a los aisladores
huecos (1).

2. El aire a presi&n gue entra a 1los aisladores huecos—
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pPresiona por medio de un E€&mbolo a los contactoes (5).
Los contactos (5) acciconan a los contactos (6) cque -
operan simultineamente abriendo el circuito.

Como los aisladores huecos (1) se encuentran conecta
dos directamente a las c&maras de extincién (3), al-
bajar los contactos (5) para accionar a los contac -~
tos (6) el aire a presifn gue se encuentra en los -
aisladores (1) entra violentamente a la cidmara de ex

tincifn (3) extingui&ndose el arco.

Ventajas del interruptor neum&tico sobre los

interruptores de aceite

3.
4.

Ofrece mejores condicjones de seguridad, ya que evi-

ta explosiones e incendios.
Interrumpe las corrientes de falla en menos

(3 a 5).

ciclos -

pPisminuye la posibilidad de reencebados de arco.

Es m&s barato.

Interruptores de expansién. Figura 30.

1. Pieza do contacto.
2. Espacio de la cémara.
3. Caimara de condensacica.

Soperts.
5. Contacto fijo.
Arco.
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Los interruptores de expansifn, al igual gque los neumns-

ticos,

evitan las explosiones e inendios. En este tipo de in

terruptores los contactos se encuentran dentro de una c¢&Amara

de expansifn semejante a la mostrada en la figura anterior.-

El proceso de interrupcibfn se puede describir brevemente co—.

mo sigue s

Cuando ocurre una falla, se acciona la pieza de con-
tacto m8vil gue se encuentra dentro de la cdmara de-—
expansién.

Al caer el contacto se establece el arco (6) en pre-—
sencia del agua contenida en la ci&mara.

La temperatura a que da lugar el arco produce vapor-
de agua dentro de la c3mara de condensacién.

El vapor producido en la c&mara de condensacién pro-
voca una fuerte circulacifn de agua gue extingue par
cialmente el arco.

El vapor condensado en la cimara acaba de extinguir-—

el arco al circular el H,0 frfa.

Los interruptores de expansifn se utilizan para tensio-

nes medianos (15-3C kv).

Formas ' de operacifn para apertura y c¢ierre en interxrruptores

de aceite de mediana y alta capacidad.



PRUEBAS A INTERRUPTORES

Las pruebas que generalmente se efectfian a los interrup

tores o antes de poner en serviclo un sistema, son las si

guientes:

1.

i A A B e 3

Prueba de prestacidn.
Sirve para determinar el valor de la corriente de -
apertura © de la corriente de cierre en algunos ca =

sos (corriente de falla).

Pruecba de sobrecarga.

Sirve para comprobar si el interruptor soporta la co

rriente de sobrecarga fijada.

Prueba de temperatura.
Sirve para observar el comportamiento del interrup -
tor con temperaturas elevadas © con corrientes mayo-

res gque la nominal.

Prueba de aislamiento
Sirve para verificar el comportamiento del interrup-
tor a la tensién nominal y comprobar la calidad gde -

los aislantes empleados.

Prueba mec&nica

Nos:permite observar si el interruptor es lo sufi -
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cientemente fuerte de acuerdc con su capacidad de

disefioc en (MVA).

6. Prueba de presién.

Nos permite comprobar la resistencia del tangue a

las presiones internas originadas en una falla.

Prueba de funcionamaniento.

Es la Gltima prueba y nos permite comprobar el fun

cionamiento correcto de los dispositivos de control-

Yy mecinico, fundamentalmente la operacifn simult&nea

de los polos de desconexifn.

ESPECITICACIONES PARA INTERRUPTORES DE

POTENCIA

Veamos las especificaciones qgue se deben dar para la

compra o fabricacifn de un interruptor de potencia. De todos

los tipos estudiados hay gran diversidad vy al igual gue en

los transformadores se deben especificar generalidades, fun-—

cién del interruptor en la subestacifn, si la subestacién -

es del tipo interior o intemperie, si es de acccionamiento -~

manual o autom&tico.

Entre los datos t&cnicos gue se deben proporcionar se

pueden mencionar como fundamentales los siguientes:




a) TensisSn normal de operacibn,

b) Corriente nominal.

c) Corriente de ruptura en KA.

d) Capacidad de ruptura en MVA,

e) Capacidad de ruptura para S SRG, de duracifn de fa--
1lla.

ALGUMNAS CAPACIDADES COMERCIALES DE INTERRUPTORES

Tipo

Tipo

Tipo

"GC" Un solo tangue
Caracteristicas 14.4 Kv 100, 250, 500 MVA.

23.0 Kv 250 MVA

"C" Tres tangues.
Caracteristicas 14.4 hasta 69 Kv, -500 hasta 25000 MVA.

Usadeos en transmisiSn de potencia.

*GM" Montado sobre el piso
Caracteristicas 69 hasta 161 KV, —-1500 hasta 1500 MVA.

Empleado en sistemas de transmisi&n.

"Gw"
230 XKV a 345 KV 1200 a 1600 Amp.
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INTERRUPTOR DE ACEITE CON BASE PARA MONTAR . Figura 31.

Este interruptor se emplea para circuitos de lineas de-—

alto voltaje en cue se reguiere una capacidad de interrup -—
€ifn rmuy ririda, y con caracteristicas de reenganche répido-

efectivo.

RESTAURADORES

En los sistoeras Qe distribucibn, ademis del problema de
la proteccifn de i0s equipos el&ctricos, se presenta el de -
la "continuidad" del servicio, es decir, la proteccidn gue -
se planea en las redes de distribucifn se hace pensando en—
los dos factores moncionados anteriormente. Para satisfacer-
esta necesidad se ide8 un interruptor de operacifn automiti-
ca que no necesita de accionamiento manual para sus operacip
nes de cierre o apertura (la operacifn manual se refiere al-
mando por control remoto), es decir, construido bajo una se-

cuencia 1l6gica predeterminada y constituye un interruptor de
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operacifn automitica con caracterfsticas de apertura y cie—-—
rre regulables de acuerdo con las necesidades de la red de -
distribuci&én gue se va a proteger. Este interruptor recibe -

por tales condiciones el nombre de restaurador. Figura 32.

Un restaurador no es mAs gue un interruptor de aceite -
con sus tres contactos dentro de un mismo tanque y gue opera
en capacidades interruptivas relativamente bajas y tensiones

no muy elevadas.

Los restauradores normalmente estin construidos para -
funcionar con tres operaciones de recierre y cuatro apertuw-—
ras, con un intervalo entre una y otra calibrado de antemano
en la dltima apertura el cierre debe ser manual, ya gue indi

ca que la falla c¢s permanente.

Operacifn de un reostaurador.

El restaurador opera en forma semejante a un interrup -
tor trifisico, ya que sus contactos mSviles son accionados -
por un vistago comiin, conectando y desconectando en forma —--

simult&nea.

El proceso de apertura y recierre se puede describir bre

vemente como sigue:
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Cuando ocurre una falla la bobina de disparo se enex

giza y actfla sobre un tringuete mecinico gue hace
caer a los contactos m&Sviles.

2. Los contactos m&viles disponen de resortes tensiona-—

dos de tal forma que la apertura es r&pida. Al caer-—

los contactos m&viles energizan la bobina de recie

rre que se encuentra calibrada para operar con un

cierto intervalo.

La bobina de recierre acciona un dispositivo mec&ni-—
co gque opera los contactos mbviles, conectdndose nue
vamente con los contactos fijos.

4. Si la falla es transitoria, el restaurador gueda co-

nectado y preparado para otra falla, si la falla es-—

permanente, repetir8 todo el proceso anterior hasta-
quedaxr fuera segln sea el nimero de recierres para -

el cual se ha calibrado.

La interrupcifn del arco tiene lugar en una c&mara de-—

extincidén que contiene a los contactos.
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Figura 32.

Los restauradores gue mis se emplean son de los tipos R

Restaurador tipo R

El restaurador tipo R es semejante en su construccidn al

tipo W, pero se emplea para capacidades menores. A continua-

cifn se dan algunos datos de este tipo de restaurador.

Voltaje nominal 2.4 ==14.4 KV



Corriente unominal 24 — 4CO Amp.
Veltaje de disedo 15.5 LV
Restaurador tipo W
Se construye trifdsico, en forma parecida al tvipo R, pero
es ua poco mids robusto.
“oltaje mominal 2.4 — 14ed LV
Corriente nominal 1050 — 560 Amp.
Voltaje de disedio 15.5 XV.
Zn las siguientes tablas se encuentran especificadas las ca__
pacidades comerciales de ambos tipos de restauradores. ( Ta_

blas 1 ¥ 2 J.

RuASTAURADOR TIPO “R"
Anmpexens Azreres minimoa Capacidad interruptiva
Honinalae de disparoc en ampe. simétricos.
2e4—=4.8 4.8—8e3 Be3=14e4
C&v )

25 50 1500 1500 1500

35 70 2100 2100 2100

50 100 3000 3020 3000

70 140 4200 4200 4000

100 200 6000 5000 4000

140 280 6000 5000 4000

160 320 6000V 5000 4000

185 370 6000 5000 4000

225 450 6000 5000 4000

280 560 6000 5000 4000

400 800 6000 5000 4000

Tabla ndmero 1.




RESTAURADOR TIPO "tI%

A= i ive e amperes

e8—83 83— 108 K4
1% 200 600 <550
140 280 8400 8000
160 320 9600 8000
185 370 10000 8000
225 450 10000 8000
i 00 360 10000 8000
00 aco 10000 8000
1 360 1120 12000 10000 8000

Tabla nimero 2.

Nota: Para obtener los amperes asimStricos, multiplfquense -
los valores de corriente sim&trica del resturador "R" por -

1.48 y los del tipo "W" por 1.51.

CUCHILLA FUSIBLE

La cuchilla fusible es un elemento de conexifn y desco-—
nexién de circuitos el&ctricos. Tiene dos funciones: como cu

chilla desconectadora, para lo cual sSe conecta y desconecta,

Yy como elemento de protecci8n.

El elemento de proteccifn lo constituye el dAispositivo-

fusible, que se encuentra dentro del cartucho de conexiSn y-
desconexifn. El dispositivo fusible se selecciona de acuerdo
con el valor de corriente nominal Qque va a circular por &1,-
pero los fabricantes tienen el correspondiente valor de co -
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rriente de ruptura para cualguier valor de corriente nominal

Los elementos fusibles se construyen fundamentalmente de
plata (en casos especiales), cobre electrolitico con eleacién

de plata, o cobre aleado con estafo.

Existen diferentes tipos de cuchillas fusibles, de acuer
@O con el empleo cque se les A&, Entre los principales tipos-

vy caracteriIsticas tenemos los siguientes:

l.niontaje t
de cuchill

sible
2{_ 2.%lemeanto
2 ble
3«Cartucho
le.
3
T
“ige 33

CUCHILLAS DESCONECTADORAS
(ST ECCIONADORES)

La cuchilla desconectadora es un elemento que sirve pa-

ra desconectar fiIsicamente un c<¢ircuito elé&ctrico.

ipic
a fu_

fusi -~

fusi_;



aditamentos se puede operar con carga,

Poxr 1o general,

se operan sin carga,
hasta ciertos limites

635

pero con algunos-—-—

Clasificacifn de cuchillas desconectadoras

Por su operacifn:
a) Con carga (con

b) sSin carga (con

tensién nominal)

tensidén nominal)

rabla nudmero 3.

vana oe coero [
ava 2080 wets 100 volrs oo coits N cotts 200 < olts 33000 coizs
Ampwrer Amperes Amperer Amperes Tmperer
Floes . Fiona | C Fiena p T p . Tapaci Tlems

corge Susible carsa Susible corge i Tusibte carpe | rasise corgn Turibty carge L/...'u.
3 2.08 3 L] 0.73 5 —_ —_— — — —
10 4.16 10 5 145 5 5 —_ —_— —
1s 6.23 18 7 247 s s — — —
23 104 20 15 3.62 7 s s 0.76 L3
373 15.6 30 20 5.4 10 s s 11e 3
S0 208 50 23 7.25 15 7 5 1.52 5
75 31.2 65 0 10.90 23 0 7 2.27 3
100 4ta7] 100 50 14.50 30 15 10 3.03 7
150 623 125 80 21.70 S0 23 15 4.35 10
200 8s.s 200 100 29.00 65 30 20 6.07 1s
250 104 200 125 36.20 80 +0 23 7.60 13
400 —_ —_ 200 58.00 128 33 40 12.10 23
300 — — — 72.50 150 80 S0 13,20 an
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Por su tipo de accionamiento:
a) Manual.

b) Autom&tico.

Por su forma de descenexisn:

a) Con tres aisladores, dos f£ijos y un giratorio al -—

centro (horizontal), lliamado también de doble arco.
( Pigura 34 ).

rfigura 34.

b) Con dos aisladores (accionados con pé&rtiga), opera -

cién vertical. Figura 35.

CONECTOR

comgcron comecron

Figura 35
Por la forma en que se instala, la cuchilla recibe el -
nombre de:

Vertical LCO.
Horizontal standard.

€) Con dos aisladores, uno f£ijo y otro giratorio en el-
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Planoc horizontal. Figura 38.

Astaoon e aimanom omatonio
rio —— .

Figura 36.

d) Pant6grafo o separador de tijera

inea de alimentacidén

Lirea de carga.

figura 37.

e) Cuchilla tipo "AV™.
Sire mavaia Antenas de des.

AISLADOR conexidn eléctrica
——

GIRATORIO

Figura 38,

£) Cuchilla de tres aisladores, el del centro movible -

por cremallera. s'igura 39.

%
i
i
|
i
i
§
H

4 ) Figura 39.
i 1

o i e S i BB
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g) Cuchillas desconectadoras ccal cuernos de arqueo.

(Figura

40).

figura 40,

=

h) Cucnilla

tripolar de doble aislador giratorio.

Cantacros

Figura 41.

Cuchillas de 7.5 KV a 34.5 KV

de 2000 a 3000 Ampers
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Figura 42,

Cuchillas de 7.5 a 23 XV
400 a 1200 Ampers.

CUCHILLAS DE OPERACION VERTICAL CON
BRAZO HORIZONTAL

Figura 43-

34.5 a 69 Kv 400-1200 Ampers




Figura 44.

115 a 161 KV 400 -~ 1200 Ampers

Algunas capacidades comerciales de cuchillas desconec--—

tadoras

Cuchillas de operacifn vertical en grupo, para montaje-—

a la intermperie (dos aisladores).

Voltaje nominal 7.5, 15, 23, 34.5, 46, 69 KV

Corriente continuada 600, 600, 600, 600, 600 amps.
Freucencia 50-60 H=z

Apertura cuchillas 90°

Cuchillas de operacifn vertical en grupo, para montaije

a la interior (dos aisladores). DesconexifSn con pértiga.

Voltaje nominal 6, 7.5, 15, 23, 30 KV
Corriente continuada 600, 600, 600, 600, Amps.
Frecuencia 50-60 Hz

Apertura cuchillas 90°

. P . BN e e i i A PRttt
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Frecuencia 50-60 H=z
Apertura 90°
Tambi&n se fabrican, para los mismos voltajes y corrien

de 1200 amperes.

Cuchillas de operacifn horizontal con dos aisladores gi

ratorios, tipo intermperie, para operacién en grupo por ba -

rra de mando.

KV Amperes Feecuancia Apariure
0N
7.5 50 - 60 120°
1200
600
144 5060 120*
1200
600
23 50- 60 120°
1200 Tabla No. 4.
600
345 50 .60 120*
1200
600
46 sn-g0 120°
1200
600
69 50- 60 120°
1200
600
us 50-60 120°
1200
600
161 50-60 120°
1200

Cuchillas dc operacidn vertical de doble arco tipo "AV"

para intemperie, cperacidn individual.

voltaje nominal 7.5, 14.4, 23, 34.5 KV
Corriente continuada 600, 600, 600, 600 Amp.
1200, 1200, 1200, 1200 Amp.
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Frecuencia 60-60 H=z.

Las cuchillas gue oOperan con voltajes mayores de 161l

KV son de manufactura especial y el fabricante proporciona

los datos de disefio.

Para tensiones elevadas se emplean cuchillas con cuer

nos de arqueo y puesta a tierra. Estas cuchillas son semejan
tes a los tipos anteriores hasta 161 KV, con aditamentos que
reciben el nombre de cuernos de argqueo y conexi8n de puesta

a tierra.
Para los tipos de cuchillas de operacifn horizontal, el

mando se puede hacer por barra, motor el&ctrico o con aire -

comprimido (operacidn neumitical.
Para cuchillas de operaci&n vertical y tipo "AV" el man
do se hace generalmente con p&rtiga hasta 25 KV; por barra,-

motor el&ctrico o accionamiento neumitico en instalaciones -

mayores y a la intermperie.

Algunas recomendaciones para el empleo de los diferentes

tipos de cuchillas.

a) Cuchillas con tres aisladores, dos fijos y giratorio

el del centro.




Estas cuchillas se emplean sobre todo en subestaciones-
tipo intermperie con corrientes elevadas y tensiones del or-—
den de 34.5 KV; son generalmente operadas en grupo, por man-—
do el&ctrico. No representan peligro para el operario, ya -

qgue es grande la separacidn entre polos.

b) Cuchillas con dos aisladores de operacifn vertical -
(normal) e invertida).

Este tipo de cuchillas es de lo mAs usuales por su ope-—
racién simple, puede emplearse en instalaciones interiores o
a la intemperie. Para usos interiores se recomienda usarla -
en tensiones no mayores de 23 KV, para operacién con pé&rti-
ga, el lugar donde se pare el operario para efectuar la des-
conexibn debe ser, de acuerdo con las normas de seguridad, -

una madera con capa de hule.

Para montaje a la intemperie puede usarse en cualguiera
de las tensiones normales de operacifn, con mando por barra-

© motor el&ctrico.

c) Cuchilla con dos aisladores de operacifén horizontal-

(un aislador £ijo).

Este tipo de cuchillas es de uso a la intemmperie gene-—
ralmente. Presentan muchas ventajas cuando son accionadas -

neumiticamente; por tal razfn, es conveniente emplearlas -
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cuando se disponga de aire comprimido. Se usan para cualquie
ra de las tensiones normales de operacién. Pueden accionarse
tambié€n por barra o motor el&ctrico. Tienen el inconveniente

de qgque la hoja de desconexién se desajusta despu&s de varias
operaciones.
d) Cuchillas tipo pantSgrafo.

En la actualidad este tipo de cuchillas no se emplea
La razfn es que su me

con frecuencia, sobre todo en Am&rica.

canismo de operacifn es complicado y falla de ocasiones;
lo cual va en

ade

mis sSu costo es elevado y ocupa mucho espacio,

contra de la tendencia actual de reducir el espacio en las
instalaciones.

e) Cuchillas con tres aisladores de doble arco (tipo -

wAvY) .
Estas cuchillas se emplean en instalaciones de corrien-
tes elevadas y tensiones medias; se operan generalmente por-

pero tambi€n pueden accionarse con-

barra o motor elé&ctrico,

En sistemas de distribucifn a 33 y 23 KV se

aire comprimido.
usan para interconexi®fn de lfineas.

f) Cuchillas de tres aisladores, con el aislador cen -

desplazable por cremallera.

tral

El rango de aplicacifn de estas cuchillas es semejante-—
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al de las cuchillas de operacifn vertical; debido a su tama-

fio, generalmente son accionadas por motor elé&ctrico, aungue-—
.

se pueden accionar por barra o aire comprimido.

g) Cuchillas con cuernos de arqueo.
Estas cuchillas pueden ser de operacién horiziontal o-

Se usan por lo general en sistemas gue operan en

por ejemplo 66, 88, 115 Kv, etc. Su

vertical.

tensiones muy elevadas,

empleo es indispensable en lfneas largas. Los cuernos de ar

queo sirven para que entre ellos se forme el arco al desco -~

nectar las cuchillas, y a la conexién a tierra para disipar-

la energia del arco.

El arco se forma debido a la energfa residual gue con -

servan las liIneas largas al guedar en vacio despué&s de la

apertura del interruptor.

Cuchillas de operacifn con carga.

Existen cuchillas gue pueden desconectar circuitos con-

carga. Estas cuchillas reciben generalmente el nombre de se-

ccionadores y son casi siempre cuchillas de operacidn verti-
cal con accesorios especiales para desconexifSn rSpida. Se fa
brican para interrumpir corrientes hasta de 1000 Amp. a ten-

siones no mayores de 34.5 Kv.

Especificaciones
Los datos gue se deben proporcionar para el pedido de
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cuchillas desconectadoras son bisicamente los siguientes:
l. Tensi&sn nominal de operacién.
2. Corriente nominal.

3. Corriente de corto circuito sim&trica.

4. Corriente de corto circuito asim@trica.

5. Tipo de montaje (horizontal o vertical) y forma de-—

mando.
APARTARRAYOS

Las sobretensiones gue se presentan en las instalacio—-—

nes de un sistema pueden ser de dos tipos:

l. Sobretensiones de origen atmosférico.

2. Sobretensiones por fallas en el sistema

En el estudio gque ahora nos ocupa trataremos la protec—
cifn contra sobretensiones de origen atmosfé&rico.

Apartarrayos. El apartarrayos es un dispositivo gue nos
permite proteger las instalaciones contra sobretensiones de-—

origen atmosf&rico. Figura 45.

Las ondas que se presentan durante una descarga atmosfg
rica viajan a la velocidad de la luz vy dafian el eguipo si no

se le tiene protegido correctamente; para la proteccifn del-
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mismo se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

1. Descargas directas sobre la instalacién.

2. pescargas indirectas.

De los casos anteriores el mids interesante por presen--—
tarse con mayor frecuencia, es el de las descargas indirec -

cas.

El apartarrayos, dispositivo que se encuentra conectado
permanentemente en el sistema, opera cuando Se presenta una-
sobretensitn de determinada magnitud, descargando la corrien

te a tierra.

Su principio general Qe operacifn se basa en la forma -
cisn de un arco elé&ctrico entre dos explosores cuya separa -
cifén estd determinada de antemano de acuerdo con la tensién-

a la que va a operar.

[SLTTY

ExpLOSORES

b,

igura 45.
CONEXIONM A TIERRA

Se fabrican diferentes tipos de apartarrayos, basados =

en el principio general de operacién; por ejemplo, los mis -
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empleados son los conocidos como "apartarrayos tipo autoval-

vular" Y "apartarrayos de resistencia variable”.

El apartarrayos tipo autovalvular consiste en varias -—
chapas de explosores conectados en serie por medio de resis-—
tencias variables cuya funcifn es dar una operacifn mis sen-—
sible y precisa. Se emplea en los sistemas gue operan a -
grandes tensiones, ya que representa una gran seguridad de -

operacifn.

El apartarrayos de resistencia variable funda su princi
pio de operaci®n, en el principio general, es decir, con dos
explosores, y se conecta en serie a una resistencia variable
Se emplea en tensiones medianas y tiene mucha aceptacisn en-—

sistemas de distribucién. Figura 46.

Aperiarrayos de
RESISTEMCIA VARIADLE

Pigura 46.

La funcifn del apartarravos no es eliminar las ondas de
sobretensifn presentadas durante las descargas atmosf@éricas,
sino limitar su magnitud a valores gue no sean perjudiciales

péra las miguinas del sistema.

'
|
|
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Las ondas que normalmente se presentan son de 1.5 x 40
microseg. (onda americana) y 1 x 40 microseg. (onda euro -
pea) . Esto quiere decir que alcanza su valor de frente en -
1.5 a 1 microseg. (tiempo de frente de onda). La funcidn -—

del apartarrayos es cortar su valor miximo de onda (aplanar

la onda). Figura 47.
[ Oonda cortada
1006 fooas oo e e
mpo de frente
w0 ] onda
Veltaje de H
disparo |
v =
e I ONDA DE CHOQUE

Figura 47T.

Las sobretensiones originadas por descargas indirectas-
se deben a que se almacenan sobre las lineas cargas electros
titicas que al ocurrir la descarga se parten en dos y viajan

en ambos sentidos de la linea a la velocidad de la 1lu=z.

Los apartarrayos protegen tambi&n a las instalaciones -
contra descargas directas, para lo cual tiene un cierto ra -
dio de proteccidn. Para dar mayor seguridad a las instala -
ciones contra descargas directas se instalan unas varillas -
conocidas como bayonetas e hilos de guarda semejantes a los-—

que se colocan en las lineas de transmisidn.
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[Apertarrayos

La tensién a gue operan los apartarrayos Se conoce té&c-

nicamente como tensién de cebado del apartarrayos.

Localizacifn de los apartarrayos. Figuras 48.

=
AP.0, am.T, art, arey,

El condensador se emplea como filtro con los apartarra-—

yos de los generadores.

(1<
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EQUIPO CARRIER DE COMUMICACION

Algunas lineas largas llevan equipo carrier para comu—-—

nicacidn, gue es mis confiable, mis econdmico gque el alambre

piloto de comunicacifn, aun cuando el equipo terminal es m&s
complicado gque el reguerido para intercomunicacién con alam-

bre piloto.

Hay instalaciones en que el costo del equipo carrier es

elevado, por lo que a veces se reduce al uso del canal ca

rrier regular o telé&fono de emergencia para el control del

supervisor.

En las mismas instalaciones, la ayuda de los capacitado

res de acoplamiento requeridos para el canal carrier pueden-—
ser usados tam b i&n como capacitores de potencial, tomando -
su poder expansivo de los transformadores (potencial expansi
vo), los cuales pueden ser otra vez utilizados para muestras

de voltaje a través de los relevadores de proteccién.

Contrariamente a la pr&ctica comidn, el alambre piloto -
de comunicacién toma una comparacifn cuantitativa de las co-

rrientes en las dos terminales, lo cual no sucede en la comu

nicacidn por equipo carrier, existiendo la simple posibili -

dad de la senal transmitida, esto es, el carrier pucde estar

en una de las dos posiciones: apagado o encendido.
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En la siguiente figura se muestra el egquipo regquerido--—
para un sistema de comunicaci®n comfin y corriente. En cada -
terminal de la lfnea de transmisi&Sn protegida con relevado--
o sea a una unidad re--

res se protege a un sistema carrier,
ademis~—

ceptor—-transmisor y a su capacitor de acoplamiento,
de la trampa de linea. Los relevadores son del tipo de alta-

velocidad y pueden ser para cada fase y para cada tierra.

La unidad transmisora-receptora se asemeja a un simple-
radiotel&€grafo transmisor y receptor. El transmisor consiste
de un oscilador maestro y un amplificador de potencia, tiene
una potencia de salida de 5 a 40 watts y opera a una frecuen

cia gque puede ser ajustada a cualquier valor entre 50 y 150-
Hz.

El receptor tiene un detector y algunas veces es bulbo-

relevador, su potencia de salida est3 dada por el relevador-
de proteccidn; cada receptor estd conectado a una de las dos
terminales de la lfInea y estd en concordancia con la frecuen

cia del transmisor en la otra terminal.

Cualquiera de los dos puede ser utilizado para transmi-

sifn en ambas direcciones y puede usarse para transmitir a

diferente frecuencia si asf lo desea.

Sobre una lfinea multiterminal todos los transmisores-—
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receptores deber&n ser sintonizados a la misma frecuencia,—--

Qe tal manera gue cada receptor responda al transmisor del

otro extremo © al transmisor de la misma terminal.

Un sintonizador estd provisto para igualar el receptor-—
v el transmisor a la misma linea de transmisién. La unidad -
transmisor-receptor se instala algunas veces fuera de la ca-—
sa de tableros y cerca del capacitor de acoplamiento, conec-—
tandose a &ste por medio de un alambre corto a través del te
cho; en otras ocasiocnes se instala en el interior y se coneg
ta al capacitor de acoplamiento a través de un cable coaxial

La baterfa de reserva de la instalacifn es usada como

fuente de potencia.

La unidad receptor—transmisor se conecta al conductor -—
de la linea de transmisién de alto voltaje por medio de un -—
capacitor de acoplamiento. Este consta de un banco de capaci
tores sumergidos en aceite en un recipiente de porcelana y —

conectados en serie para aumentar la resistencia de la linea
de alto voltaje. Se pone a tierra a travé&s de una bobina de-

choque (del orden de 100 mili henrys).

El banco de capacitores sumergidos en aceite tiene una-

capacitancia de alrededor de 1/1000 de micro farad, dando -

una impedancia de un poco menor de 1 000 000 de ohms a la co
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rriente de la lfInea:; la inductancia de la bobina, por otro--~
lado, ofrece una baja impedancia a la corriente de 60 Hz y -
Asf la -

una alta resistencia a la frecuencia del carrier.
unidad carrier transmisor—-receptor es aislada efectivamente-
de la liInea de transmisifn a 60 Hz. La reactancia del capaci
tor de acoplamiento a la corriente del carrier es compensada

por la inductancia en serie ajustable en el sintonizador de-

la linea operada.

Una trampa de lfnea consiste en una combinaci®n de in--
ductancias y capacitancias en paralelo ajustadas a la fre -
cuencia del carrier; se conecta en serie con el conductor de
lfnea en cada extremo de la lfnea de transmisi&sn protegida.

El prop8Ssito de la trampa es confinar la potencia del -
carrier a la seccié&n protegida; asi se asegura una amplia -
resistencia de la sefial, gue no es afectada por la operaci&n
de interruptores o por fallas de 1fnea a tierra o sobre otro

circuito.

El circuito carrier puede consistir de dos o tres alam-
El cir. -

bres de lfnea o de un alambre con retorno a tierra.

cuito con retorno a tierra tiene una atenuaci&n m8s grande
o

e interferencias mis altas que el circuito metilico de dos
se requiere s8lo la mitad de

por otro lado,
Sin embargo,

tres alambres;
capacitores de acoplamiento y trampas de onda.



para evitar el problema de las interferencias se prefiere

ra la comunicacifn el circuito de dos a tres alambres.

Trampa de
i
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Capacitor de
acoplamento

L,

Capacitor ae
acopiamienio

F1GURA 49.

'
]
1
Srapa ' Bine 3%,
rotettona H g..g.»..%ﬁ",’.'.. e rora
'
' -
. —
.
.
1
1
L { ' |—>—Fransmisor
' dar de
) vinea
{Reces }— '
’
[}
.
]
N

85



86

TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTO

Se denominan transformadores para instrumento los que-—--—

se emplean para alimentacién de equipos de medicién, control

© protecci&n. L.os transformadores para instrumento se divi-—

den en dos clases:

1. Transformadores de corriente.

2. Transformadores de potencial.

Transformadores de corriente.

Se conoce como transformador de corriente a aqu&l cuya-—

funecibn principal es cambiar el valor de la corriente de uno

mis .0 menos elevado a otro con €l cual se puedan alimentar

instrumentos de medicién, control o proteccifn, como ampé&rme
tros, vittmetros, instrumentos registradores, relevadores de

sobrecorriente, etc.

Su construccifén es semejante a la de cualquier tipo de-—

transformador, ya que fundamentalmente consiste de un eleva-

do primario y un devanadc secundario. La capacidad de estos-—

transformadores es muy baja, se determina sumando las capaci

dades de los instrumentos gque se van a alimentar, y puede -

sexr 15, 30, 50, 60 y 70 VA,
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Estos transformadores son generalmente de tamafio redu -

cido y el aislamiento que se emplea en su construccién tiene
gque ser de muy buena calidad,

pudiendo ser en algunos casos-—
resinas sint&ticas {(compound),

aceite o lfgquidos no inflama-
bles (pyranol,

clorextal, etc.).

Como estos transformadores normalmente van a estar co -
nectados en sistemas trifS8sicos, las conexiones que pueden -
hacerse con ellos son las conexiones normales trifasicas en-
tre transformadores {(delta delta, delta estrella, etc.). Es-~
muy importante en cualquier conexif#n trif&sica gue se hagan-~
conectar correctamente los devanados de acuerdo con sus mar—
cas de polaridad, ¥y siempre conectar el lado secundario a
ticrra.

Hay transformadores de corriente gue operan coh corrien
tes relativamente bajas;

estos transformadores pueden cons -~
truirse sin devanado primarioc,

ya que el primario lo consti-
tuye la linea a la gque van a conectarse.

En este caso a los
transformadores se les denomina tipe dona.

La representacién de un transformador de corriente en
un diagrama unifilar es la siguiente:

Figuxra 50.

Te 1000/8

--‘ \/4 Pigura 50.
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Las relaciones de transformacifn son de diferentes va--—
lores, pero la corriente en el devanado secundario normalmen

te es de 5 amperes.
Transformadores de potencial

Se denomina transformador de potencial a aqué&l cuya -
funcién principal es transformar los valores de voltaje sin-
tomar en cuenta la corriente. Estos transformadores sirven -
para alimentar instrumentos de medicién, control 8 protec -

cifn que requieren sefial de voltaje.

Los transformadores de potencial se construyen con un -
devanado primarioc y otro secundario; su capacidad es baja, -
ya que se determina sumando las capacidades de los instru -
mentos de medicién que se van a alimentar y varfan de 15 a-
60 VA. Los aislamientos empleados son de muy buena calidad -
¥ son en general los mismos que se usan en la fabricacidn -

de los transformadores de corriente.

Se construyen para diferentes relaciones de transforma-
c¢ifn, pero el voltaje es el devanado secundario es normalmen
te 115 volts. Para sistemas trifisicos conocidas, segfn las
necesidades. Debe tenerse cuidado de gque sus devanados estén
conectados correctamente de acuerdo con sus marcas de polari

dad.
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Representacidén de un transformador de potencial en un

diagrama unifilar. rFigura 51.

Los tranaformadores de instrumentos tiene diferente __
Precisidn de acuerdo con el empleo gue se les dé. A
esta precisidn se le denomina clase de precisidn y se

selecciona de acuerdo con la siguiente lista:

Clase de precisidn.
C.1 Los pertenecientes a esta clase son general_
mente transformadores patrones empleados en laborato_

=ios para calibracidn por contrastacidn,.

0.2 Los de esta clase pueden emplearse como
transformaiores pairones © para alisentar ianstrumen

Tos gue reguieran forsoza ¥y necesariamente alta & -

R e




mucha precisiSn, como son instrumentos registradores, contro

ladores, agaratos integradores, etc.

C.5 Los transformadores pertenecientes a ewta clase se—
emplean comnmente para alimentar instrumentos de medicibn -
normal, como son ampé&rimetros, véltmetros, wittmetros, virme

tros, etc.

3. Los transformadores para instrumento gue pertenecen—
a esta clase son empleados normalmente para alimentar instru
mentos de proteccifn como son relevadores; la tolerancia perx

mitida en esta clase es de 2.5 al 10%.

Especificaciones para transformadores de instrumento

a) Transformador de corriente,.
1l. Funcién a desempenar.
2. Relacién de transformacifn (corriente primaria).
3. Tensi6n de operacién.

4. Clase de precisifn y tolerancia.

b) Transformador de potencial.
1. Funcisfn a desempefar.

2. Relacidn de transformacifn (voltaje primario).
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3. Colocacifn de las boquillas (en caso de subesta -

cidn a la intemperie).

4. Clase de precisién y tolerancia.

Las capacidades comerciales de transformadores para

instrumento se dan en la seccifSn de tableros.




NORMAS PARA EL PROYECTO DE UNA

SUBESTAC ION

El objeto de este capiltulo es dar una breve idea sobre
los elementos que se deben tomar en consideracitn para el pro-

Y ecto de una subestaci®n elé&ctrica.

Los proyectos de subestaciones deberian comprender me-
morias, planos, Yy presupuestos, de acuerdo con el siguiente -
arreglo:

1. Objetivo de la instalaci®bn.

2. Descripcifn detallada de la instalacién.

3. Calculos adoptados y detalles.

4. Presupuestos parciales y global de la obra.

5. Planos elaborados.
PLANOS PRINCIPALES A ELABORAR EN EL PROYECTO DE UNA SUBESTACION

A). Diagrama unifilar.

Tiene por objeto indicar la forma de conexidn de la su
bestaciétn y sefialar las caracteristicas de los elementos gque -
la constituyen, tales como capacidades de transformadores de -
potencia, generadores, interruptores, etc. Por otra parte, el-
reglamento expresa que la presentaciftin de una instalacidn debe

hacerse en diagrama unifilar para su aprobacifn.



b). Disposici®tn del equipo.

La disposici®n m3s conveniente de los elemlntos de la-—

subestacidn en un proyecto constituye una de las tareas mds 4di
ficiles, por lo que es precisco trazar una "vista en planta" -
donde aparezcan en forma trifdsica (si es trifisica la instala

citn) las conexiones de los aparatos.

Tambi&n debe hacerse una "vista de elevaci®bn", con va-

rios cortes, con-objeto de indicar entre otras cosas la altura
de seguridad entre el conductor y €l suelo o entre el conduc~—-—
tor y la estructura, a fin de que &stas no tengan valores pel—
grosos para el personal; sirve ademas para indicar la altura -—

de la cimentacitn donde se alojan los aparatos.

c). Herrajes y conectores.

Este plano sirve para indicar las conexiones fisicas y
la nomenclatura de los conectores empleados en dichas conexio-
nes.

d). Localizacifbn general de la subestaci®n.

El objeto de este plano es indicar la ubicacitn de la
subestacidn.

e). Estructura metdlica.

Tiene por objeto indicar la forma que se adopta para

el disefio de la estructura metalica.

93



94

£) . Sistema de tierra.
Este plano es con el fin de mostrar la forma en gue —-—
estaddistribuida la red de tierras y las caracteristicas de los-

elementos que la componen.

g). Sistema de alumbrado.
Tiene por objeto indicar las caracteristicas del alum-—

brado normal y de emergencia, asi cini la distribucitn del mis

mc .
h) . Trayectoria de cables de control.

Agui se sefialan la travectoria que siguen los cables

de control y las caracteristicas de los mismos.

i) . Caseta o sala de tableros de control.

Sirve para indicar su localizacitn y la forma en gue

estd distribuida.
Es conveniente tambi#&n elaborar planos de gr&ficas, de

flechas y de tensiocnes en los buses.

Realizacitn del proyecto. A continuacibn se exponen al

gunos puntos fundamentales para la realizaciftn de un proyecto.

a). Para la realizacifn del proyecto se deberd partir

de la informaci®n necesaria para su elaboraci®n. Esta informa-—
cifn debera incluir el tipo de corriente(CA o CC), capacidad -

total (si este dato no se da, se puede determinar a partir de-—
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las cargas), localizacifn, instalaci®n interior, o exterior, -

dimensiones del terreno, tipo de operacif8n (manual o autom&ti—

consumidores o cargas a las gue va a alimentar,

ca}), lineas,

etc.
b) Cuando ya se disponga de tal informacifn, se proce-—

derd8 a hacer una discusiétn de la conexi®n mis adecuada de la

instalaci®n, considerando operacibn t&cnica y operacifn econs-—
mica.

c) Para la elaboracifn de los planos que indiquen las-—
vistas de planta y elevaci®n, se deben conocer las dimensiones

de los elementos que han de constituir la instalacidn, para de

terminar el espacio necesario para el montaje de los aparatos.

Tas dimensiones y caracteristicas de los aparatos pue-

den consultarse en catilogos de casas constructoras, de otros—

elementos de importancia, como transformadores de potencia, in

terruptores y en general, aquellos que se fabrican por encargo,

los constructores envian dibujos con caracteristicas y dimen

siones aproximadas.

C&lculo mecdnico de las barras colectores (Buses)

Cadlculo de flechas y tensiones. El c&lculo de flcchas—
y tensiones de un cable suspendido entre dos torresy que toma-—

la forma de una catenaria se puede hacer por dos m&todos norma

les, el de la paribola © el de la catenqgria; como la forma de—
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catenaria extendida no difiere apreciablemente de una pardbola
Yy por ser mids simples los cilculeos en <l caso de las subesta -

ciones el&ctricas se usan las f&rmulas de la pardbola.

Con el objeto de no perder exactitud en los cidlculds, -
las literales que a continuacidn se dan y que nos permiten ob-
tener los valores minimos de un problema determinado, aparecen
en el sistema ingl&s. En M&xico existe una disposicién que -
obliga al proyectista a emplear cantidades en el--sistema métri
co decimal; se recomienda vor tanto al lector gue para utili -
zar debidamente estas f&rnmlas se haga uso de las eguivalen -

cias entre el sistema inglés y el sistema m&trico.

hecha esta aclaraci“on se mencionan a continuacitn las

literales gque se emplean en el cilculo de flechas y tensiones.

Deflexi®dn, flecha y oscilacifén lateral
Si se proporci-na la longitud del claro L en pies,la
carga W por pie del conductor, la tensi®n F en libras y estan-

do los soportes al mismo nivel, la deflexitn viene dada por:

WL
D = gF
Cuando hay viento, se puede considerar la deflexi&n -

D igual a la flecha S.

D = S
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También W es mayor que la carga vertical V en libras y
entonces zuando los scoportes eetdin al mismo nivel, la flecha

es:

Si los soportes se encuentran a una diferencia del ni-
vel en pies, entonces la flecha mixima del conductor viene -
dada por:

= - £ i
S = S L s pies

I.a distancia horizontal del punto mis bajo del conduc-

tor al soporte inferior as:

- L e_ i
I, 3 is pies

El1 desplazamiento lateral miximo del punto medio del -

conduc tor es:

= hD hI. 5
z = W ~8F pies

en donde h es la presi®n del viento en libras/pie de longituad

del conductor.

S7



CAPITULO 2

APARATOS DE MEDIC ION

El control de una subestaciédn, de operaci®dn auvtomitica
©o manual, requiere de una cantidad considerable de aparatos-—
indicadores, registradores o elementos de sehal,

en particu
lar la subestacifn de operaciftn manual,

Ya que en ellos se-~
basan las maniocbras necesarias vy,

en menor grado,
opera automiticamente para los fines de ajuste, inspeccibn,
Prueba, etc.

la que se

Los instrumentos se clasifican en tres categorias, se-
gGn gque indicquen, registren o integren alguna magnitud en
tiempo predeterminado:

los aparatos son de uso momenténeo,

es decir indican s8lo un instante y no dejan huella utiliza-—
ble.

LOS registradores son empleados en operacifdn manual o-—
avtomiticas;

sirven de base para ajuste o reparacibn de algGn
6rgano que no cumpla su misitn en las subestaciones automdti

cas. En la operacifn manual, para comprobar la eficiencia de

la atencidn o para registrar valores may variables o de im -

portancia trascendental para la operaci®tn futura.

Los aparatos integradores sirven principalmente para
determinar consumos de energia,

demandas y otras cantidades-—
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relacionadas con el tiempo; son tambi&n muy Gtiles para fi--—

nes estadisticos.

Los principales instrumentos de medicibn requeridos

para el control de la subestaci“on son los siguientes:

Ampermetros: Ademids de lo que su nombre indica, se emplean-

para:
a) . Indicar calentamiento de las mi&guinas conductores,

reactores y equipo de conduccidbn e interrupcidn -

de un sistema.

b) . Repartir la carga entre migquinas que operan en pa-

ralelo para reducir el efecto Joule total.

<) . Determinar las caracteristicas de demanda de cir-

cuitos diversos.

d) . Revelar algunas fallas de conduccibn y operacidn.
Volimetros. Aparte de medir volts, sSe usan paras:

a). Dar a un sistema la tensidn correcta.
b) . Poner en paralelo una nueva unidad.

c). Revelar algunas fallas.
Wattmetros, Se utilizan para:

a). Determinar las caracteristicas de demanda, etc.
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b). Revelar algunas fallas.

c). Controlar los intercambios de energia entre siste

mas en paralelo.

Factorimetros. Ademds de lo que indica su denominacibn

usados para:

a). Medir el consumo de los circuitos especiales.

b). Sefialar el monto de la energla para el pago del
impuesto.

c). Calcular demandas con base en cualguier intervalo.

d) . Determinar la eficiencia media de la subestaci®n.

Medidor reactivo. Es semejante al anterior y se usa -

en condensadores Yy reguladores sincramos y en estaciones de

intercambio de energia entre dos sistemas.

H Generalidades sobre proteccifn de sistemas de potencia

St st bt e o

Formas generales de proteccifn.
1. Fusihles.

2. Apartarrayos.

3. Hilos de guarda.

4. Aislamientos.

5. Ventilaci®n.

6. Sictemas de tierra.
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7. Proteccibn fisica.

8. Proteccisn por relevadores.

a) £ Qu& es proteccidbn !

yn sistema de prote—-cibn tiene como finalidad proveer-—
a la humanidad de energia el&ctrica mediante un grupo de apa
ratos o miquinas que convierten esta energia en movimiento,-—

luz, calor, etc. indispensables en la vida moderna.

Todo sistema el&ctrico esti formado por partes creadas

por el hombre y por tanto estid sujeto a fallas.

El conjunto de aparatos y sistemas puestos al servicio
del sistema el@&ftrico, gue vigilan que se cumpla adecuadamen

te el propdsito para el que fue creado es 10 gue Se conoce —

como proteccidn.

La proteccidn evita fallas y disminuye los efectos de

éstas.

b) : Cémo evita fallas la proteccidn #

Ccon aislamientos adecuados se mantiene en operacifn
correctal el sistema, evitando gue agentes externos interven
gan y pPuedan alterar su buen funcionamiento, dando distan -
cias y capacidaades se pueden evitar fallas debidas a agen-—
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tes internos.

Dotando de un sistema de ventilacifn, efective al equji
po el&ctrico, se expulsa la energia nociva acumulada; cone-—
xiones de partes metilicas el sistema de tierra, asi como sé

fiales y herramientas adecuadas, evitan fallas y accidentes
Como la proteccibn disminuye los efectos de los fallo.

L.os pararrayos son aparatos gue disminuyen los efectos
de scbretensiones creadas en el sistema interior por agentes
exteriaores e interiores, como las descargas atmosfé&ricas y -
la operaci®n de interrumptres desviando sus efectos hacia la
tierra.

Los hijos deguarda y mistiles son sistemas de protec -
cin con finalidad semejante. Los interruptores y fusiblhés—-
llevan en 81 cierta capacidad interrumptiva por lo que pue -
den desligar una parte del sistema que ha sido afectuada por
una falla, disminuyendo asi los entragos gue pudiera ocasio-—
nar.

Debido a su elemento térmico, los fusibles se funden-
al ocurrir una falla y en esta forma se aisla la falla. En -
cambio los interrruptores deberidn recibir la sefial de apertu

ra de relevadores que detecten la falla, y por esta raz®dn un

interruptor sin eleevantes no es mds gque un aparato para
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Los relevadores tienen conocimiento de una o wvarias ca
racteristicas y estin arreglados para mantenerse inactivos -

mientras &stas no varian. Al ocurrir una falla, el releva-

dor detecta Y sSelecciona la caracteristica del sistema qur—

le conviene y actfia sobre otro sistempa aparte corriendo o
abriendo algtn contacto gue pertenezca al circuito de aper-—
tura o cierre del interrumpor gue corresponda para el aisla-—
miento de la falla de la parte del sistema donde se creo.

v

Asi, por ederlo un relevador de sobreco e actfia sobre-

un contacto del ciucuito de sisparo de un interruptor de una

linea cuando las condiciones de corriente de una linea pasa-—

de ciertos limites o varian entre ciertos indeseakles.

Sihay una inversitn de potencia en una regi®n de un sis

tema y se tienen colocados relevadores de potencia direccio

nal, &stos debido al acoplamiento de sus bobinas de corrien-

te y potencial, actan saobre un contacto que cierra el cir

cuito de apertura de un interruptor para cortar la comunica-
citn indeseable.

Hay un elemento intermedio entre los relevadores y el-—

sistema por proteger, se trata de los transformadores de ing

trumentos, que son de dos clases: transformadores de instru-

mento, gque son de dos clases; transformadores de corriente y



s LA e

104

transformadores de potencial. La existencia de este eslab®n -
es necesaria debido a las elevadas corrientes y los algos -
voltajes de los sistemas que hayque proteger, y no serla -
practico que los relevadores fueran disefiados para soportar—

esos voltajes y esas corrientes.

Con el fin de normalizar el voltaje y la corriente de-—
los reelvadores, se ha llegado poco a poco a establecer un -
vol taje de 120 volts para los elementos de potencial y 5 am—
peres para los elementos de corriente de estos aparatos pro-—

tec tores.

Si un circuito por ejemple lleva 500 amperes, 7,200 -
volts los transformacores de instrumentos deberdn ser de una
relacién 500/5 smperes y 7,200./120 volts. o sea 100 = 1 y
6011

Des=ripci®n general de relevadores elgctricos.

Un relevador elé&ctrico es un dispositivo, gue colocdg0
en un circuito eléctrico, produce cambios en otro o en su pro
pia circuito Un revelador del tipo sencillo de una bobina y °
un contacto conectados en la forma siguiente. figura 52.

SOMINA OE OPERACION

fisura 52.

AL CINCLITO OF
DISPaRd EEL
nTERe,_ RTOR

®ELEvADOR' contacTo

“0—————— CIRCUITD POR PROTEGER
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Como se ve, del circuito por proteger se recibem las sedalea,
que pueden ser, signos por una sobrecorriente y el relevador
hace cerrar el contacto que pertenece a un circuito distinto
el cual se utiliza para abrir el interruptor que se encuentra
en la entrada de la lfnea.

Principios en gque se basan los relevadorest

Realmente, sdlo hay dos principios fundamenteles en los que
se basa la operacidn de los relevadoress

Atraccidn electromagndtica

Inducecidn eleciromnagndtica

3l frimers cOonaiste en un vdatago dentro de un solenocide o una
pieza nagndtica atrafda por un electroimén.

Se muestra a concinuacidn el dibujo correspondiente. Fig&e 53.

[ —

. Lo md
vdasta solenocide electroiman
&0 F—-_

—

Figura 53«

~ LJ LJ P _
e ‘L ndcleo y bo_
r! I'I J |' vina.

Z1 segundo opera seguUn el principio del motor de induccidn

de los discos de un wattorfmetro, que se basa en el udltimo
término en la accidn de dos fuerzas magnéticas defasadas _

explicadas a continuacidn; Figura 54.
9

Figura 54.
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La fi,ura muestrae uaa placa de amaterial conductoxr, poxr ejem_
plo de aluminio, scobre la cual inciden dos campos magnédticos
variables los que inducen en la placa fuerzas alectromotri_
ces alrededor de ellos gque se traducen en corrientea y que
producen un flujo que reacciona con los primitivos. Las co_
rrientes producldas por umo de los flujos, al reaccionar con
8l otro producen fuerzas que tienen el sentido marcado en la
1igura y que en el UYltimo término actdan sobre el rotor en _
la forma sigulente y de acuerdo con las ecuaciones que se ___
desarrollan a continuacidn.
2L fluje ¥ 1 nl se considera producido por una fuente altexr_
na =2s3 iual a ¢
#1= p1 sen (wt), donde £1 es el flujo médximo
Asiaismo?d
f2= £2 sen (wt+@)
Siendo £ el dngulo entre los dos flujos pP1 y P2, para evitar_
nos el considerar ror lo pronto el efecto de las autoinduccio_
nes de las corrientes creadas por la placa y tambidn el £ngulo
de fase de édstas con respecto a sus fuerzas electromotrices, ___
qué por lo demés son despreciables, se puede establecer que las
corrientes mon proporcionales a las derivadas del flujo con res_
pecto al tiempo, segdn las expresionest
Fla§142 cos wt
a1z (wt)
Comeo se ve en la figura anterior, las fuerzas 1 y F2 se encuen_

tran en oposicidn y la resultante serd la diferencia entre ellas.
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Sustituyendo los valores de 221 & i22 de laz acuaciones ante_

riores, tenemogs:
F a ¢1 ¢§2 coa wt 01 02 cos (wt+o)

Pero a su vez, sustituyendo ~.s valores de g1 y @ 2, tenemoat

£ a 01 02 ser (wi + O) 01 coam wt_ Olsen wtO2 cos

(wte+@)

Sacando I1 I2 como factor comdn tenemoast

F a $#1 ¢2 sen(wt+®) tos wt_ sen wt " cos (wt+8)

L. expresidn dentro del paréntesis equivale a?

sen(wt+0_ wt)= sen O

La cual se reduce at

F a 61 d2 cen ©

Ksto nca indica que la fuerza resultante es constante en todo
monento, dependiendo UYnicamente de 108 valores miximos de los

flujos ¥ el &ngulo de fase entre ellos.

Los relevadores del tipo de induccidén aprovechan este primcipio

Apxuduciendo dos flujos sodbre un disco que sSe mueve actuado por

la fuerza que resulta y que e méxiwma cuando loa flujcs ticnen
un dngulo dc fase entre af de 90 grados.
A poydndose en este primcipio de induccidém se han construldoc _

don clases originales de _~z2levadorea eldctricos:
1« 108 que actan debido a una sola fuente de sedales.
2. Los que lo hacen debido a dcs o mdé fuentes,

Un ejemplo le los primeros es el que sa dascribe a continuacidns

(fieura 55.)
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disco giratorio

ndcleo magnético

eje del disco —wll
Tigura S5
~3 ua iisco de induccidn sobre el cual se cierra un circuito
ma.nético con una sci. cobina.
21 ndcleo es3td -ivi:izo en 2os regionest
Una po= la que circala 21 flujo Tesultant= e la corriente de

12 bobina, ¥y ©%tza i:iail2 se aa devanado y ru223t0 en corto cir_

cuito un eabobinais : una sola espire que dofasa una parte del
flujo que atraviese .. eaatrehierro.e e3tua tiznera una sola se_
ial hace actuar el ...:zo en predeterminadas condiciones.

Otro ejenplo es e: = 2a relevador de sobrecorriente con carac_
terfsticas de tiemz. . .verso como el si_uientes .igura S56.

Figura 56.

disco

giratoxio

@ ndcleo magnético

‘UJUk;/
<
N
—;
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Lleva una bobina sobre el nudcleo interior, que ea la udica
fuente de sedales y esta corriente crea otra por medio de _
un acoplamiento magnético sobre las bobinas del nudcleo su__
perior, lo cual produce una fuerza actuante en el disco, —_—
debido al defasamiento final de los flujos.
La sesunda clase de relevadores es la gquie pone en juego dos
bobinas sobre un sdlo nucleo o sobre dos nucleos separados,
5.2 por ejeaplo el ya conocido como nucleo de un wattorf_

=—x.,

metro.

ﬁ figura 57

L —=x. &
Sobre una vocis: .: sueden mandar las sedales de corriente _

trcxznsformador de corriente, y sobre las

Producidas porx

segunda - las se.d.les de corriente tomadaas desde un transfor_
madoxr de potencial.
De esta manera, :tw.cién con dos corrientea de fuentes dis_

tintas se hace ozer:r el relevador.

NOTAt® =L CRITERIO D=z SELECCIUNR Dz LOS INSTRUMAEKNIOS DE _
PROTECCIOL Y MEDICION NO SE CONTEMPLA BN ESTA TESIS.
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COLIIDIRAACIONLS GanZRALIS S

* S3 CULSIVSRAGA FalA ZFUCD20S o ASIONIZSO 1H.#. = 1 £.V.A.

* 34 ADICICLANA #L 25 ,c A LA Carallnad CALCULADA( =540 S2 _
Halz PARA COLSIDSRAR &b AICIONAMIsKTO D3 CalUas PUTUxAS).

CALSCULO DAL D2ALSCrCRMAUVSHt T4g= TT s f
16 HOJU.dE3 95 25 n.P. = 400 LiVene+ 25 5o = 500 LV.a. H
SALCULO L&l PrAn3:O0RMaD0: T B= T 9 ¢

14 TABLm:a0S Dx ALUMBRAIV DE 30 VA C/U. = 420 Il.V.a. MAS EL ‘
25 W o= 525 £.7Vean :

CaalULO DAL D2 lANS /2R ad0F T5=T6

14 IDULFES Z: 50 a.P. = 70D K.V.a. (VER OHTAGRAMA UKIFILAR)

2 DuAwSIURAADUHIS L. 525 K.V.a. (VER3 DIAwRAMA UNIFILAR)

C 32af TUO+1CS50= 1750 + 25 ;. = 2187.5 .iV.n. PSRO, DEBIDO A _ i
YA RoCaus S& LidamA BL VALOR CALCULADO =i Su 0IaGRA_
5HA 1531.25 i.0 LO. ASHCTA BN LO MAS MINIMO.
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CALCULO Due sAARSAURSAADOR P2 = T 3.

* 5 WOTORES Du 13. a.P. = 750 «V.a. (V3SR DIAGRAMA Uallliawa)
* 2 FMOPTORZS D3I 1000 H.F.= 2000 £.,7.A.

* 2 ,.0PVAmS DZ 500 dePe= 1000 K£.7..0

< 2 LOIMORES DE 1250 H.P.= 2500 {.V.A.

* 2 ,UIORZS DE 1500 H.P.= 3000 £.V.A. %
* 2 ,10rOR.S DE 900 d.P.= 1800 XK.V.a. ;‘
« 1 40704 Du S0C hor. = 600 .V.hA. ¢

* 2 PAANSFOHMADORES Do 500 K.V.A. = 1000 (CORASSPONLEN A LOS §
TRAWSFOAMADORES DX LOS MOTORES DE 25 H.F. )
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CONTINUACION D=L CALCULO DEL PRANSFORGMADOR P 2 = T 3

2 TRANSFOAMAJOORES DE 1531.25= 3062 K.V.aA.
O S8A® TEZNEMOS, QUsS, FORSOZAMENTE ADICIONAR LOS TRANSFORMA__
DORES ANT<AIOR#£S PARA =L CALCULO DE T2 = T3 (VER DIAGRAMA __

ONIFILAR).

SI SUiAMOS LAS CARGAS AKTERIORESS®
750+2000+1000+2500+3000+1800+600+1000+1531+1531=15712 KV.aA.
MAS £L 25 i YA INDICADO = 3928 O SiHA® 15712+3928= 19640 KVa.

QUE ES LO QUE ESTOY INDICANDO EN EL DIAGHAMA UNIFILAR.

CALCULO DAL TRANSFOmTADOR PRINCIPAL T 1132

SI NOS DAMOS CUENTA, EMPEC: EL CALCULO D=
Z TAL MANERA QUE 2L TRANSFORMADOR PRINCIPAL T1
SOPORTAR LAS CARCAS ANTERIOREZS REPRESENTADAS POR LOS THRANSFOR_
LA CAPACIDAD 'D2L JC,RARSFORIIADOR T 1 =8

19640+19640=  ___

ABAJO HACIA ARAIBA
TENDRA QUE

HMADORES T2 = T3. O SEaA:s
LA SUMA DE LOS TRANSFORMADORES T2=T3 O S£A

39280 K.V.A.+ 9820 POR CONCEPTO YA AESPECIFICADO= 49101 KV.A.

NOTA IAPORTANTE®t ES CIERTO QUE COMO UNICAMENTE SE VA A OPERAR
CON Uli SOLO TRANSFORMADOR ( POX EJEMPLO NO VAN A OrER4AR T2 Y
T3 SIriULTANEAMENTE SINO QUE SOLAMSNTE PARA LA OPERACION DE LA

LA CAPACIDAD DE T2 BSTO SE CONSID&RA

PLAMTA BASTA Y SOBRA CON
YPOURQUE PUSDE OCURAIR UN CORIO CIRCUITO TANTO DE UN LADO COMO

DEL OPRO, CRECQ QUE mk DOY A ENTENDER O SEA, COi10O CARGA INDICA_
DA ES POR ES0 QUE ESTOY CONSIDERANDO A LOS DOS TRANSFORMADORGZES
REPITOS$ SE SUPONSZ

PARA 2L CALCULO D=L TRANSFORIADOR PRINCIFAL.
A SOPCORTAR DOS TRANSTORMADORES

QUE LA CARGA CALCULADA KO La VAN
( YA EN Uh PROYECTO HECHO Y DE__

B PARALELO 3INO SOLANENIEZ UNO.
ESTOS ASPECTOS NO CON UN ESTUDIANTE DE INGE_

RECHO SE DISCULraN
NIERIA SINO COK IKGENIEROS TITULARES Y TITULADOS).
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CAPITULDO 4

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO EN DIVERSOS PUNTOS
DEL, SISTEMA, PARA LA DETERMINACION CE LOS INTERRUPTORES PARA
LA PROTECCION DEL EQUIPO EN CASO DE FALLA_

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

Las corrientes de cortocircuito gque se originan por -
diversas causas enlos sistemas el&ctricos son alimentadas por
elementos activos: generadores, motores, etc. Yy se limitan por
elementos pasivos del sistema; impedir impedancias de conducto

res motores, transformadores, generadores, etc.

Las principales fuentes suministradoras de la corrien
de cortocircuito son los generadores. En un generador la co -
rriente es limitada por su reactancias, subtransitorias X -
transitoria X y sincroma X Las reactancias se pueden defi-

nir brevemente como sigue:

Reactancia subtransitoria.

Es la reactancia aparente del estator en el instante-
en gue se produce el cortocircuito y determina la corriente -
gue circula en el devanado del estator durante los primeros -

ciclos mientras dure el cortocircuito.
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Reactancia transitoria
Se trata de la reactancia inicial aparente del devana-

do del estator si se desprecian los efectos de todos los arro-

llamientos amortiguadores y s6lo se consideran los efectos del

arrollamiento del campo inductor.

Esta rea—-tancia determina la intensidad que circula du
rante el intervalo posterior al gque se indic6 anteriormente y-
en el que la reactancia subtransitoria constituye el factor de

cisivo. La reactancia transitoria hace sentir sus efectos duran

te 1.5 segundos o mis segln la construccisn de la miguina.

Reactancia sincrona
Es la reactancia que determina la intensidad gue circu

la cuando se ha llegado a un estado estaciocnario. S8%lo hace -

sentir sus efectos despu&s de transcurrir algunos segundos des
de el instante en gque se ha producido el cortocircuito y por -
ttaanto carece de valor en los cilculos de cortocircuito rela--
cionados con la operacifn de interruptores, fusibles y contac-
tos.

Un motor sincrono tiene las mismas clases de reactan

cia que un generador, aungue de diferentes valor; los motores—

de inducci®bn no tienen arrollamientos inductores de campo, pero
las barras del rotor actdan comc l1los arrxollamientos amortigua-

dores en un generador; en consecuencia se considera gque estos-
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motores sSlo tienen reactancias subtransitorias.

El hecho de asignar tres reactancias a las magquinas --—
rotatorias constituye, como ya se mencions anteriormente, una-—
simplificacitn de los m&todos para determinar las corrientes -
de cortocircuito suministradas en instantes fijos. Estos valo-
res se emplean para el cslculo de las intensidades de cortocir
cuito, con el objeto de determinar la cawmacidad interruptiva -
de interruptores y fusibles y para otros fines que se menciona

ran mis adelante.

Relacibn e cor=ozircuitos de generadoroes

Este factor se considera con frecuencia al tratar pro-
blemas de corto <Tircuito en instalaciones de alta tensifn. Con
los actuales procedimientos de cdlculo de cortocircuito de la-
ATIEE se ha transformado en un dato gque no presenta importancia
pr&ctica desde este punto de vista. Sin embargo, es necesario-
generalmente mencicrnar este dato en las especificaciones para

un alternador, Por lo cual se da una definicibn:

Intensidad de campo para producir tensisn nominal

en condiciones de cortocircuitos permanente

Relac i&n de
cortocirouito
Intensidad de campo para producir corrientewiominal

en condiciones de cortocircuito permanente.
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Corriente de cortocircuito total

La corriente de cortocircuito sim&trica total puede es

tar formada, segln el caso particular, de dos o tres fuentes -
Fig.g52). la primera la constituven los generadores,

tos los instalados en la planta o

sean &s-
la red o bien ambos. La se—
gunda de estas fuentes estid constituida por los motores de in-—
duccidn colocados en las instalaciones industriales; la terce—
ra fuente la constituyen los motores y condensadores sincronos,
si los hubiere.

Como estas corrientes disminuyven con el tiempo debido
a la reduccibn del flujo en la miguina,

despué&s Qel cortocir -
cuito,

la corriente total de corto circuito disminuye tambié&n

con el tiempo, y de esta manera aun cuando se considere sola-

mente la parte sim@trica de la corriente de cortocircuito, la
intensidad es mayor en el primer medio ciclo y tienen wvalores-

menores unos ciclos despugs. Debe obsrervarse que la componen-

te corrlspondiente al motor de inducci®dn desaparece después de
dos ciclos completos.

La componente de corriente continda aumenta la magni —

tud atn mis durante los primeros ciclos, segfin sSe muestra en -
la figura. como esta componente decae tambi&n con el tiempo,

el efecto de la corriente de cortocircuito varia tambi&n para-—

lelamente. Debido a que esta componente sigue decayendo al pa-=
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so del tiempo, se acentGa la diferencia de magnitud de la co -
rriente correspondiente al primer ciclo con las que correspon-

den a unos ciclos después.

Debido a gue la intensidad varia con el tiempo y la co
rriente de corto circuito varila paralelamente, todo procedi -
miento de cilculo de las corrientes de cortocircuito debe per-—
mitir una determinacitn f3acil de la intensidad instantes des -
pués de la falla. El problema ha sido simplificado de tal mane
ra que para determinar el valor de la intensidad sim&trica efi
c az sBlo es necesario dividir la tensidn entre linea y neutro-

entre la impedancia adecuada (eguivalente).

Para determinar luego la corriente de cortocircuito -
asim&trica sb®lo es preciso multiplicar el valor correspondien-
te a la corriente simétrica por un factor de multiplicacif&n -

adecuado.

M&todos de cdlculo de cortocircuito
Diagrama unifilar

Para iniciar el estudio de un cortocircuito es necesa-
rio primero la preparaci®n del diagrama unifilar de la instala
citn que mMuestre la conexibn de todas las fuentes de las co --
rrientes de cortocircuito, gque ya sabemos son: generadores, mo
tores y condensaciones sincronos, motores de induccifn, cone-

xiones de la red pGblica,convertidores, rotativos y todos los-
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elementos del circuito que se puedan incluir, tales como trans

formadores, cables, etc.

senEmasce

~OTOR SiNCHOND

commanta ToTAL
PROGAEIOn WOW
vamay FUEnTES

-

FIGUAA 52

Diagrama de reactancias o impedancias:

En segundo lugar se debe preparar el diagrama de impe-—
dancia o reactancias gque puedan tener influencia en el cflculo
En las instalaciones de alta tensifn se denomina. Diagrama de
Impedancias, aceptando generalmente gue la resistencia es des

Preciable en relaciSn con las reactancias.
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Los clemencos del circuito y las migquinas consideradas
en el diagrama de inmpedancias dependen de muchos factores, -
:omo scn: la tensitn del circuito que se necesita verificar, -
el régimen instantineo de trabajo y de los interruptores gue -
se necesite comprobar, la resistencia dinamica y t&érmica de la

instalacifbn, etc.

Por tsnto, es necesario saber cuindo deben considerar-—
se los motores ¥ qud reactancias <2e motores deben ser utiliza-
das para verificar un determinado r&gimen para un interruptor-—
o an fusible e&n una clase de tensibtn dada. Existen otras cosas
interesantes, coro elegir eltipo y la ubicacidn del cortocir-—
cuito del sistema, determinar la reactancia especifica de una-
micu ina © clements dol circuito y decidir si sc dcbe © no to -

mar en cuenta la resistencia del circuito.

i




Seleccidn del tipo y localizacibn del cortocircuito

En la mayor parte de los sistemas industriales se obtie
ne la mixima corriente de cortocircuito cuando se produce una-
falla trifdsica. En este tipo de instalaciocnes las magnitudes-—
de las corrientes de cortocircuito generalmente son mayores
que cuando la falla se produce entre fase y neutro © entre dos
fases; por consiguiente para la selecci®n de los dispositivos-
de proteccidn en la mayoria de las plantas industriales basta-—

calcular un cortocircuito trifdasico.

* cambio, en sistemas de plantis muy grandes de alta-—

"gencralmente tienen el neutro conectado directamen
te a tierra se

tensidn cu

P

scenta la corriente mixima de cortocircuito -
cuando la falla ocurre entre una fase y tierra. En estos casos
1a alimentacidn se =2<fectla por medio de transfcrmadorcs delta-
estrella con neutro 1 tierra, © bien dirccramenze de 1los gene-
radores <de la cont

© de la casa de mijuinas, cn estas condi
ciones un cortoo

cuito entre linea y neutro =i las terminalce

del generador sin

impedancia en el neutro, produce una corrien
te mavyor que la que sc produciria en casoc de una falla ctrifdsji
ca.

En un cortocircuito entre fase y neutro, la corriente-
de cortocircuicto de pende de la forma en Que se conecte el ney
tro.

Generalmente 1os neutros de los generadores estin co -
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nectados a tierra a travé&s de un reactor, una resistencia o-
algfin otro tipo de impedancia, con el objeto de limitar las -
corrientes de cortocircuito en el sistema, de manera gue sea-
inferior a la corriente de cortocircuito debida a una falla -

trifasica.

Entonces,cuando el generador o los transformadores en
delta-estrella tienen sus neutros puestos a tierra en esta -
forma, s8lo es necesario calcular la corriente de falla trifs
sica, ya que es mayor que la dque se produce por otro tipo de-—

falla en la linea.

El c&lculo de la corriente de cortocircuito monofisi-
ca s8lo es necesario en grandes sistemas de alta tensidn -
{2,400 volts o mis) con neutro directo a tierra en el genera-—
dor, © bien cuando los transformadores principales que sumi-
nistran energia a la instalacifn industrial estin conectados-
endelta en el lado de alta tensi&fn (linea) y en estrella con-

neutro directo a tierra en el lado de baja tensibn.

El mejor m&todo para efectuar los cdlculos con corrien
tes ‘desequil ibradas de falla en grandes sistemas de energfa -~
es el conocido como "componentes simétricas"; la necesidad de
efectuar este tipo de cdlculos no se presenta comnmente en -

instalaciones industriales.

i
|
?
i
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Localizacifn del cortocircuito
La ubicacifn del cortocircuito en una instalaciftn de--—

pende desde:luego del fin perseguido; por ejemplo, la miAxima -

corriente de coartocircuito que circula a través de un interrup
tor, un fusible © un arrancador se presenta cuando la falla se
produce precisamente en las terminales de estos dispositivos.

Estos dispositivos, cuando se seleccionan adecuadamen-—

deben ser capaces de interrumpir la corriente maAxima de
Por tanto, s6lo es ne

te,
cortocircuito gque puede pasar por ellos.
cesario considerar la falla en una posicifn (sobre las termina

les) para verificar el ‘r&égimen de trabajo del_ interruptor o su

fusible determinado.

SELECCION DE LAS REACTANCIAS ¥ LAS RESISTENCIAS DE LAS

MAQUINAS CIRCUITOS Y EQUIPOS

Reactancia
La influencia de la reactancia correspondiente a deter

minados elementos del circuito de un sistema depende de la ten

si6n de la red en que se produce el cortocircuito. En todos -

los casos deben usarse las reactancias de los generadores, mo-—

torees y transformadores.

En los sistemas en los cuales el voltaje no sea mayor-—

de 600 moltas, son las bajas reactancias de los tramos cortos
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de barra de los transformadores de corriente, de los conmuta--—
dores, de los iaterruptores y de otros elementos del circuito

de pocos metros de longitud, que pueden desdefiarse sin cometer

un error apreciable.

En los circuitos de mis de 600 volts las reactancias -
de los transformadores de corriente, de los interruptores de -
aire, los tramos de barra, etc. si pueden tener una influencia
de importancia en la magnitud de la corriente de corto circui-
to.

En general, la reactancia de los interruptores no in -
fluye en las subestaciones o tableros usados en los centros de
c carga con transformadores, dispositivos de maniobra acoplados
cuando las tensiones son iguales O inferiores a 600 votls. Sin
embargo cuando existen varios transformadores o generadores a
una misma barra, o conexiones de algunos metros de longitud-
entre un transformador y un tablero de maniobra, las reactan -
cias y las conexiones de las barras generalmente si tienen in-—
fluencia y deben ser.:consideradas en las cilculos de cortocir—

cuito.

En los sistemas de miAs de 1500 KVA sobre barras de al-
rededor de 240 volts, deben incluirse las reactancias de todas
las componentes del circuito antes mencionadas. En los siste -
mas de maAs de 3000 KVA a una tensidn de 480 a 600 volts tam -~

bi&n se deben considerar las reactancias de los elementos cita
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soa .

Es muy interesante recordar gue, cuanto menor sea la -
tensibn, mids elevada serd la pequefa impedancia para limitar -
la magnitud de la corriente de cortocircuito. Por esto debe po
nerse la mayor atencién con el fin de incluir todos los elemen
tos en el diagrama de impedancias, especialmente para los sis-
temas grandes a una tensiftn de 240 volts; si no se tiene este-
cuidado, los cialculos para un valor que se est® determinando -
darin un valor de la corriente mucho mis elevado del que real-

mente se encontrar& en la prictica.

Ello conduce frecuentemente a la seleccibtn de un table
ro de maniobra de baja tensitn con un ré&gimen de interrupcifn-
mis elevado ¥y, en consecuencia, de mayor costo. i se tiene -
cuidado de .dncluir todas las reactancias, los resultados co -
rresponderan muy bien a las corrientes que se obtienen realmen
te en la practica. S6lo asi se justifica el efectuar los cdlcu

los de cortocircuito para una instalacibn.

Resistencia

La resistencia de los generadores transformadores,reac
tores, motores y barras de gran capacidad (arriba de 1000 ampe
res normales) es tan baja comparada con su reactancia, que no-
se considera, cualquiera que sea la tensibn del circufito. La -

resistencia de todos los otros elementos del circuito de alta

!
i
H
i
i
H

i e wkdeentoend
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tensi&bn (mayor de 600 volts), generalmente se desprecia, debido
a que no tiene influencia scbre la magnitud total de las co =

rrientes de corto circuito.

En los sistemas con tensiones de 600 volts o menores,-—
el error se produce omitiendo las resistencias de todas las -
partes del circuito, excepto los cables y las barras colecto -
ras cuyo r&gimen de intensidad es pequefio (generalmente menor-—
del 5%).

Sin embargo,.en ciertas ocasiones la resistencia de -—
los circuitos de cable, constituye la parte predominante de la
impedancia total del cable, cuando se consgideran en el cirtui-
to tramos de cables de longitudes considerables en sistemas -

que tienen tensjiones:de 600 voltsl o menos.

Es necesario entonces incluir la resistencia yla reac-
tancia que pudieran tenerse en el diagrama de impedancias de-

los-circuitos de cable.

En sistemas de redes secundarias con tensiones de 600
volts o menores deben incluirse en el diagrama de impedancias
la resistencia y la reactancia de los cables de los circuitos

de interconexifn entre barras colectoras de ' la subestacidn.

[rUET R
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Factor de multiplicacidn

ENn los sistemas de baja tensitn que tienen longitudes

de cable considerables, la relacidn X puede ser tan reducida

que el uso de un factor de multiplicaci®n de 1.25 origine un
error importante.

En consecuencia en estos sistemas en-que

resulta y luego hallar el factor de mul tiplicaci®4n minimo .
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53 UlILIZadn SETERAT
WACIU. 932 Las F I I s FUNTOS
DsL SISTaiia.

* LA ASACTARCIA SUDPRARSITORIA (X") rFARA LUOS #iOfO0lsd ALILMENTA

DO3 Bl 4,16 dL.V. S ESTIaaRa Bi UL 20 §

bue

LA RSACTANCIA SUBTAANSIPORIA PalRé LOS 400033 ALLASLTADOS 2N _
-480 4.V, EN Un 28 js.

#* HL PACITOR D& FOTENCIA PAXA LOS MOTORAS Eb 416 KV. SE ESTImada
BN 0.,90.( Y i GZNsSRAL PARA TO0L03 LO3 ,I0OTORES).
* Lia POTZuCIA D3 LO> MOTORLSs 82 INDICA = H.Pe.

* La RSACLANCIA SUBTRALSITORIA Fala LOS IURBUGELERAJORSS S &STI_
HMARA B 6 Yoo

NOTAt EL CRITERIC D SHLEICCIOKN PARA LAS RBACTANCIAS, I#APZDANCIAS
EZN GERERAL La SELECCION DEL EQUIPO NO Si CONTEAPLA EN B3
ra TE5IS.( S RSALIDAD SON ASFECTOS JUE SE DISCUTEN CON LOS
ESrZCIALISTAS EZK CaDA EJUIPO DE Un 3ISTEMA).

[



ALCUYULCO 32 108 fHeVaen.s o0& JUIO 2L ZQUIPO QUE COAFRZSDZ 2L 3I37=.

b

PCTw SB OSNTRADA 3UMILISTAADA POR LA COMFALIA DE LUZ EN =
CASO 30N 1000 fM.eV.a. Ji JLRTO CIARCUITO (CAPACIDAD ILTERRARUPTIVA)
v

49 vi.VeA.
WATTS= 30000KW/.80 = 37500 <VA. =
IA D LA riAaQUINA).

3
w
[}
<l
ty
o

ce s edies= o150 HMVLA

L.V ehers .50

1 . V.A.

M.V.A,

LLGTOR DE 12

s 1250 L.V AL = 1.250 1.V.A.

Bl
w00 25 150¢0C M.Vea.

M.V.a.

AoCa P 4 de

. DHAN SFOIALD DAL 15 M.V.A.
THANSFUaAALSTR S 1.5 laV.A.
PHANSFURAA DM DT 22 30U l.vane = D45 laVaeas i

AQ e 25 1250

L.o= 12920 L.V.A. = 1.250 M.V.A.
JIOZCA I3 200 H.P. = 300 d.V.i. = e M.V,a.

SE 1500 H.F. = 1500 .V.aA. = 1.5 M.V.A.

SE 1000 m.P. = 1200 HaV.a = 1 MeVene

D2 150 H.F.= 150 L.V.i. = 2150 M.V.A.

150 M.V.A.

L2 130 H.P.=

-
v
o
s
.
5
.
n

¥ 900 H.F.= HTeVeAa.e = 4900 1.V.A.

LU
c 0 ©

Z% 500 H.F.= ReVehe = 5 MoV.a.

BOO H.Tex 80U n. .8, = «6 M.V,A.

50 d.P. = 50 H.V.i. = 0,05 M.V.A.
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HeVTened I TOS0 EL ZQUIFO U CUMdPRENDZE SL STISTEHA.

[

SAMADOR T 8 DE 525 KeVode = 0.525 il.Vea.
TAANSFORIADOR T 9 DS 525 £e.V.d. = 0.525 w.V.A.

TABLZIRO053 D3 ALUMLBRADO 032 30 X.V.A = 0.030 M.V.A.

( SO0 14 TABLEROS =N TOTAL VER DIAGRAIIA UNIFILAR G2.ZlAL)
FCTOR D2 25 HePo = 25 deVed. = 0,025 AV,

( SON 16 HiOTORZ3 OE ISTA CAPACIDAD BN TOTAL VER DIAGRAMA UNI_
FILAR SSNERAL).
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EAZS D24 CCRTO CIRCUITO = 2020 =L

POTENCIA DI CCORTO CIRCUITO (FCC) SUMIN
D3 LUZ 1000 M.V.a. C.C.

ISTARADA FOR La oSCHPAJSIA

TRANSFORMADOR .7T 1 MiVAcc= HMVA/Z.F.U. = 49/0.06 = 816.66 riVicc.

TURBO0GENZRALOR TG 1 HVAce= HUVA/X"P.U= 37.5/0.06 =625
(X" Z3 LA REACRBANCIA SUBTRMANSITORIA GINZRADA
CORTO CIRCUITO EXFPRISADA =¥ POR UNIDAD
GENERAL.)

AVace
ZN FZRIOCI0s DB

VEASE DIAGRAMA UNIFILAR

TURBCGELZRALOVOR TG 2 riiVAcc= HVA/X"P.U. = 37.5/0.06 = 625 .VAce

TAANSFORMADOR T 2 FiVace= HVA/Z.F.U = 19.6/0.06= 326.66 .IVAce
(2§ ZL CAS0 D32 LO3 IRANSFORJMADORZIS =L DENCHINADCR

DANCIA O3 La {AQUINA SXPRISADA SN FOR ULIDAD
ULKIFILAR GuobIRAL).

5 LA IMPE_
VEASEZ DIAGRAuA

TRANSSCRILADCAR I3 viVAce= MVA/Z.P.U = 19.6/0.06= 326.66 Vacc

SMOQOR DE 150 #Z.F. liTVAce= VA/X"P.U = .150/.20 = +75 riVace
(PARA LOS [iOIORZ3 ALIMELTADOS =i 4.16 £.7. La REACTALCSIA SUB_
TRANSITOxIa X" SE COLSIDERARA DE 20 So).

MOTOR DE 150 H.P. iVAaces MVA/X"P.U.= .150/.20 = .75 iMVAce

{OTOR DE 150 HZ.P. IIVAcc= HVA/X"P.U = .150/.20 = 75 ilVace

40208 32 1000 L.F HVaAces

HVA/XM"E.U.= 1/.20 =5 Vace
4OTOR

10}

500 HZ.P. rsiVAce= MNVA/X"P.U.= 0.5/0.20 = 2.5 iVaicec
1250

t

o)
JOTOR D AVAce=iMVA/X"P. U = 1.250/0.20= 6,25 Vace
D

1OJ0R DE 1500 UdVAce=dVA/X"P.U = 1.5/0.20 = 7.5Q iVAcc

“MVAce=rIVA/Z.P.U.=2 0.5/0.0575= 8.68 iVaAce
TRANSFORMAADOR

TRANSFSORIMADOR

H.
Ha

ANSFORMAADCHR T
T
T siVAce=ilVa/2.P.U = 1.531/0.0575=26.562 MVace
T

TRANSTORMADOR MVAcc=iMVA/Z.P.U = .5/0.0575 = 8.68 MVace

HMVAce=iVA/X"P.U.= 1.25/0.20 = 6.25 .IVAcc
MOIOR DE 900 H.P ..7Acea MVA/X"P.U = 0.9/0.20 = 4.5 riVace

P.
P.
4
5 VAcc=siVA/Z.P.U.= 1.531/0.0575=26.62iiVAace
6
T
®

LO2CR DA 1250 d.

MOTOR NR 160A R .P. MVA~Ar—#VA/YNP TT. 1.8/0.20 = 7.5 MVaiecr
. . . . A e e .

R A 526 b it
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ZALCULO L Les MEGATLLYS AMP2ae£8 Jau CORTO CIACLL.. SE TOJI0 EL SQUI_
PO LUs COAPRABNDE 2L SISTEMA.

MOTOR DE 1000 H.P. MVAccw MVA/X"P.U.= 1/0.20 = 5 iVace
{{OTOR DE 150 H.P, sViaccm MVA/X"P.U. = .150/0.20 = .T754VAce
i1OTOR DE 150 H.P. «dVAccm MVA/X"P.U. = .150/0.20 = .75 .iVace
©OROR DE 900 H.P. MVAccm MVA/X"P.U. = .900/0.20 = 4.5 dVice
MOTOR DE 500 H.P, MVAcem MVA/X"P.U. = .5/0.20 = 2.5 MVacc
MCTOR DE 6060 H.P. MVAcom MVA/X"P.U. = .6/0.20 = 3 MVAcec
AOTOR DE S50 H.P. HVAccs MVA/X"P.U. = 0.05/.28 = .178 MVAcc
TRANSFORMADOR T 8 MVAccm MVA/Z.P.U = .525/0.05= 10.5 MVace
TRANSFORMADOR T 9 MVAcce MVA/Z.P.U.= .525/0.05= 10.5 HVacc
TABLSROS DE ALUHBRADO DE 30 KVA = 0.030 MVace
(SON 14 TABLZR0S DE ALUMBRADO EN TOTAL VEASE DIAGRAMA UMIFILAR)
. HOTOR DE 25 H.P. MVAccaMVA/0.28 = .892 MVAcc
(SON 16 MOTORZES ZN TOTAL D& ESTA CAPACIDAD X"= 0.28 PaXA MOL
TORSS ALIMENTADOS EN .480 KV, VER DIAGRAMA U.IFILAR).
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ACOMETIDA C.F.E. oW
115 KV. 30, 60 HZ o8tp
PCC=1000 MVACC | 138kv
X"'=6%
: e
T, = 49101.563 KVA =

MR 115/13-8 KV, Z=6%
T 32, 60 HZ
PR (i

7 INTERRUPTORES No, 52

1800 -, e
- N T T ST e §2r o) &
150 150 150 1000 SO0 1250 /B89 mw | 15/400 Ky

Tt T TToTTTT T T 50‘0 30.80 HZ 1
KVA ) Z2=5.75% i
-y *- 1531.26 < '~ |
B e S T e e B 1
50 50 SO 50 50 50 SO mT‘ ™ == 50 S50 50 S50 50 S0 50 1
480/220/127 | ;
. Z=5% . i
. saskva (; {

T |
D ]
BUSABOKY. 3. SO Hz SN !

e B T— T T - : T
25 25 25 25 25 25 28 25 25 25 25 25 25 25 25 25

DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL



CUAJRDO Do

SASLnISDS "ar

D2 19 mollAn3 DS
AUPURLS TRIFAS1CUS SUw Uk

FACTUR SUPUIZS_
Y UVia SF1ICIELISLA Dz 70,..
daPe.= 188650 ~AVD3=
S8 CLU.L3L2&8aA PARA CAUA viOTOR U

aalds 25 6216.66 ¥OR
INTEaxLPIUR INDI_

S5
JUAL TRIFASICO. (#iOTURm3 ALIMENTALOS A .480 iV, 3 FAS.)
60 ZSalZ.

1

SAatUin g G A 3 C
1 6216.60 6216.66 6216.66
2 " " "
3 “ " "
4 " " “
5 " " “
R 6 " " "
1 “ " o
8 " " w
9 " " L]
10 " " " *
11 " " "
12 " " "
13 " " »
14 " " -
15 " " "
16 " " "
99466.56 99466.586 93465.56

w SI3BARALCEO= FASE MAYO0R — PASS msShOR
FhAss AalOR -
.

25 iLvloai. SBacnaC.w0s O

S ) 4
LODAS 2L CRILVASAIU I S=2LsCCION WO

33 COGlAaAFLA
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CARCAS DEL GASINEDYE *

=osms====== ======

_CUADRC D=
=== ===

H23 a GABINSTE ALOJARs ZL COWTAOL DE 14 TABLSIOS FARA ALUM
Brad0 A 2207127 VOLTS TRES FASES SE ESTINO FPARA EFECTO D=
CALCULO UNA CAPACIDAD 0£ 30 £VA/C.U. 30X746=22380 WATTS= _
7460 WATITS PUR rass.

CIRCUILTO WO, A B c

1 7460 7460 7460
2 " " 1
3 " " .
4 " " "
5 " " "
& " " "
7 " . "
=7 8 " " w
9 " [ "
10 n " "
11 " " "
12 a " "
13 " " "
14 " o "

104440 104440 104440
yo DESBALANKCEO= PASE JiAYOR — PFASE MENLOR X 100=

FASE #sAYOR

TAABIER EN ESTE CAS0 COni0 A=b=C= 0 %
NODAS TABLZROS COWnECTANOS A TRoS FASES
# BEL CRITJRIO DE SSLECCION, Y CAPACIDAD SON
SOLO PARA BFECTO D& CALCULOe
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CLoADAY DE CARGAS DiE. GABIANIIE "I =803 GABILETE ALOJAAA BEL
(VER uIaCHasriA UnIFILAR)

CONDTRUL D2 14 HOTURES OB 50 fet.
SO V. FACTUR SUPUZSPC O r¥OPSLCIA 0= 0.90 mAICISLCIA O
85;0 PRIFASICUS ALLAHSLITADOS A 416 ..

1 HeFo= 746 SAVTS 3 50 X 745 = 37300 = 12433 A LASE Y Tad
BIzh ALUJARA i COLWDPROL D LUS LPALLSFURAADOREIS 8 Y ©9 Di
525 KVA C.U.( ALUMDRALO) 3 525 A 746 = 391650= 130550X FASE.

C1.ia3L1T0 Ko, A B c
1 12433 12433 12433
2 « " "

3 “ " "
4 " " "
5 ” " "
6 " " "
7 " " "
a " " "
9 " " "
a9 " w "
11 " " n
12 " n "
13 " " "
14 " " "
15 PRLEF. T8 130550 130550 130550
16 TRANF. T9 130550 13055€ 130550
304612 304612 304612

COLSIDERACIONES:
% EL CIRCUITO FARA =L TRAKSFORNMADOR T9 QUEDA PDISPOLIBLE.
SELHCCION FPARA iMOTORESS Y TRANSFORIADO__

* BL CRITERIO D=
2ESIS. B3 SCLO Ulixn SUFOSICICHE

ka3 40 33 INCLUYZE ms =ZSTA
FArA EFZCTO 0= CALCULO.

Fexr LO TA6dC, Sa Suwic ZGUALaS
Y r0id LO TALTO =4

GASINATE=0.0C
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“S iz GAbI ALCIAltA ZL CONIZAOL D& ACLOTE I= LUIVERSAS CAPA_
CIDAJLLS ALIMELNTAIOS A 4416 KV.p 3 FASS, 60 HBERPZ CON UK FaC_

POR SUFGL3.0O DE FOTSLEIa = 0,90 ASI COrO L CONITROL DE LOS
TRANS. OR.ia_ w48 04, TS5, 06 Y I'7 (V2SASE DHI..VRAviA ULIFILAR)
LA PORAULA 7.Ae= #4AD'S/FACTOR De POT<..CIA Nu S lLSA, 3SE REDON_,
DEA 2. 1 hep=_ 1 XaV.A FaunA EJFSCTO O, ODISzZJ0 ASI SE HACE.

«UEDA JI370MIBLE ZL LUGAR DE LUS I'RalS#ORHADOR=S 26 Y T7

CIARCUITO NO. A B c
AOTCR 150 H.P. 37300 37300 37500
2. 1#iOF0OR Dz 150 H.P. 37300 37300 37300
3. #iUPVA D2 150 Z.P. 37300 37300 37300
4. #OPOR D3 1000 v 2486646 248666 248666
5a .»iOk‘OR D= 500 " 124333 124333 124333
6. = 310833 310833 310833
Te 373000 373000 373000
8. 124353 124353 124333
Fe ;JANSE T5 1531 380708 380708 380708
10. THANSS. T6 1531 DI sSPOMNIBLE
11« lRAF. T7 500 01 S P ONI BLE
12. HiOPOR DE 1250 H#.F. 310833 310833 310833
13. MGC20R DS 900 H.P. 223800 223800 223800
14+ 10CR D= 1500 d.P. 373000 373000 373000
15. #IOTOR D& 1000 H.P. 2486646 248665 248666
16, #OTOR DE 150 SePoe 37300 37300 37300
17. HMOTUR JE 900 H.P. 223800 223800 223800
18. 4CICR D& 150 h.k. 37300 37300 37300
19. ©#OSOR DE 1500 H.P. 373000 373000 373000
2C. #O0TOx DE 63¢ H.P. 149200 149200 149200
3578672 35786072 3578272

APLICALDO LA FORaULA YA CUKOCIDA, VEMOS QUZE LOS WATTS POR FASS
30N I LICOS O S84, BL » D& DJESBALANCEO= O

ABPsTIMUSt L CRITZRIO D& SELECCION DE SSI'2 BQUIPO Y DEL GABINE_
£E NO Sz COLWESPLA SN ESTA r=sIs.

COl Rm3P=Cl0 AL T2R:4IL0 DISPCNIBLE QUIDA EL LUGAR, PARA EL INTS_
RRUPTOS DISPONIoL=.

LA ORI .LA® VOLUSAMPEAS= WATL3/CO0Sg NO 385 USA, PARa SFZCTO DE _
B0 JaU LOHSTIOSAANSCS 1 H.F = 1 £.V.A.

rAath CIACULFOS 32 SUERZA LAS NOhtiAS THSCNICAS PAHA INSTALACIOLES
SL3TIRICAS (SZCOPIN) HO ACIPTARN ARRIBA DIL 5%.

m
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92 (siskJdwasosS Faia CARGAS FU_
22 L LB st Siadilst Fada di
SAL DI AU CH B c SaiUas aulaASkPAURS A
Vo f2e3I0L Dda 13.8 deve 3 SasdasS, 60 wsald.
CIRSTITO 0. A Fl c
1 WIS P 0 LI o8 lailslaUriOR n0.52
> " " "
3 " " "
4 o " "
5 " " "
E " " "
7 " " "
e danaSF. 02 19540 S\a 4.6 GAEGANALTD 4.8 4.8
19540 VA DI 5 F C i 1o u B
LI8iCLIbLE 1LIPHRROEFDICA wu. 2.
L15PCLIbLE IRPSRAUFPOR WC. 52.
DiSFOMLIBLE INTERAUEFIOR NO. 52.
DISEONIZLE IkidddalUP 0 v, 52
DISPOLIBLS IWNTsSRAUPIUL NO. 52.
S13PULIsLas 1LISRAUF. UG LO. 2.
DIorOhlbbs ILISRAUF.LOL DU. 52
SUsa LOLAL
4.8 f.Ad. 4.8 Ha.W.
535 E.-I02L73 QUS BL 5w U= D4S5ALALIa0 = O.
notat =L CRLIZ.-I0 o= SLECCIOL Da SRAUrIORES, LRANSSOR_

MAuSRa3 L0 32 CULJBaFLA d. =9

& DPAAZAJO Lo DL3IS.
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a308 SABINALE A-0d ad

2L CULPROL Dl 3

LRAVSIOi a0 D 1 —_

115/13.8 &2, 49101 KVA.

AS.uS 60 HERTZ. Y ZL CONTAOL O
LOS SURBOUBSKAIAAIDALS £Ge 1 Y DG. 2 2 30 uiGadiTPS, 13.8
wWiaey 0.8 D3 CO3 P = 0.80., LUIDAKDO =L LUGAR D&L LURBOGE_

NaRad0A ?G. 2 2040 DISPOUKRILLe.

CIRCULIILO wO.

A B ¢
1. TRaLsF. T1 42101 S 12 aw. 12 4. 12 M.
2. TG. 1 30 ad. 10 siv. 10 ad.
3. IG. 2 30 MNG. DI 3 F OL IS L 8

22 22 22

GO0 34 VZ, LaS CARGAS SON ISUALSS Sk LAS Tis5 FASE

3
TAMNIG, 4L »w 52 DuSBALALCEO =l 572 UAL A CERO.
TANKTO DE LOS TURBOGEWAAJIOR:S
TRANSSORIIADOR HO Sz CORTEMP A

GApINETS 235 IG
NOTAs 2L CRIDP=ZxIO OE S=2LACCION
COil0 V=L

N =

=
A TESIS.
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DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL DE BLOQUES.
VALORES DE MEGAVOLTS AMPERS DE CORTO CIRDUITO.
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CALUULO 52 LAS CUXARILNTES D= CORTO JIRCUITO ZK JDIVIRSO0S FUNTOS
DEL SISTEMA ( ANALISIS DE LA FALLA 1t BUS DS 13.8 XV. )

REFIRIENDONOS AL DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES TENEMOSS

DISPOSICION EN SERIE ACOMETIDA C.F.E. DE 1000 M.V.a.cc Y TRaNSFOR_
MADOR T1 DE 816.66 MVace TENEMOS:

1000 X 816.66/1000 + B16.66a 449.53

DISPOSICION EX PARALELO'EZSTE VALOR OBTENIDO MAS LA COKTRIBUSION DE
LOS DOS TURBOGENERADORES TENEMOSS

449.53 + 625 + 625 = 1699.53
DISPOSICION EN PARALELO Di LOS TRANSFORMADORES T 2 y T3 1

326.66 + 326.66 = 653,32
OBSERVANDO EL BUS DE 4.16 KV. TENEMOSs DISPOSICION EN PARALELO,
«TS+ e TS5+ e T5454225+46025+7e5+8.68+26.62+45.39+6.25+4.5+7+5+5+.75+.75
+4.5+2.5+3= 125.56
OBSERVANDO, ABRORA, EL BUS DE .4680 KV. DISPOSICION Ek PARALELO?
SON 14 MOTORES DE 50 H,P. = .178 X 14 = 2.492

DOS TRANSFORMADORES = 10.5 + 10.5 = 21 } 2142.492 = 23.492

=N EL BUS DE .220 KV, ( TABLEROS DE ALUHBRADO) s
0.030 X 14 = .42

VAMOS, AHORA A ILUSTRAR TODOS ESTOS VALORES OBTENIDOS EN BLOQUES?:

' 3 - ' FALLA 1

— - BUS DE 13.68 xwvw.
[3 .32
325.56___ 1

byt v

I

DISPOSICION EN SERIE DE 653.32, 125.56, 23.492 ¥ .42 TENEMOSS

1 -
1/653.32+ 1/125.56 + 1/23.492 + 1/.42 = O.411
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N DIVERSOS PUNTOS DEL

CALCULO DZ LAS CORRIZKTES D& CORTO CIRCUITO =
13.8 KV.)

SISTEMA (ANALISIS DE LA FALLA 1 5US Dg

LTRODUCIENDO =N BLORUES EL VALOR D 1699.53 Y .411 TENZMOSs

[1655.53] FALLA 1
a1

DISPOSICION EiN PARALELO COI

BUS D& _13.8 KV,

LA FALLA 1 TENEMOS:
1699.53 + .411 = 1699.941

POR LO TANTO, LA CORRIEKTE DE CORTO CIRCUITO =N 2L BUS DE 13.8 KV.
(FALLA 1 ) ES 1

IccFi= MVAcCcF1 X 1000/{3 X KV = 1699.41 X 1000/1.732 X 13.6 =

= 1699941/23.901= 71121.287 AMPERES SIMETRICOS.
Y PARA SISTEMAS ELECTRICOS DE ESTE TIPOS

71121.287 X 1.25 = 88901.609 AMPERES ASIMECRICOS.

ANALISIS DE LA FALLA 2 ( BUS DE 4.16 KV)

APROVECHALDO LOS VALOXSS COBTENIDOS DE LAS REDUCCIONKES
INTRODUCISNDOLOS _ii ELOQUES TENEMGS:®

FALLA 2
- - BUS 4.16 XV.
1123
1=z
| —

--1iZERIORES BE

DISPOSICION EN SERIE LOS VALORES 125.56, 23.492 Y .42 3

1
1/125.56+ 1/23.492 + 1/.42 = 1/2.39 = 0.418



141
:

SALCULO D= LAS COIRRAIENTIS DI CORPO CIRCUITO W DIVIRSOS FUNTOS OHEL

SISTSMA ( ANALISIS DZ LA FALLA 2 EN EZL BUS DE 4.16 KV.)
DISPOSICION Ei 3ERIE LO3 VALORES 1699.53 y 653.32 =
1699.53 X 653.32/1699.53 + 653.32 = 471.91

AHORA, /AETIENDO LOS VALORES 0.418 y 471.91 =N BLOJUES:

FALLA 2

47191 1

— —a
———
—dl1

DISPOSICION BN PARALZLO CON LA FALLA 2:

471.91 + .418=472.32

. BUS 4,16 XV, 3 p , 60 HERTZ.

POR LO TAKTO, LA CORRIENTE D& CORTO CIRCUITO 3N Z. BUS D= 4,16 LV

(PalLa 2) =S 1

IccF2= iVAceF2 X 1000/VY3 X KVa 472.32 X 1000/ 1.732 X 4,16 =
= 472320/7.205= 65554.476 AMPERES 3IiSIRICOS

Y, PARA ESTEZ TIPO 55 SISTEMA ILDUSTRIAL:

65554.476 X 1425 = 81943.095 AvsiPERES ASIAETRICOS.

ANALISIS D2 LA FALLA 3 ( 3US DE .480 <V. 3 FASES, 60 HZIRTZ)

APROVECHANDO LOS VALORES DI La5 REDUCCIONEZES ANTIRIORES TENENOSS

: !
jaru e -l
1 FALLA 3
TOzELTe T
= SR\ (e = 40 =377,
jaw-& rr: s
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CALCULO D3 LAS CORRIZNTES OZ CORTO CIRCUITO =N DIVERSOS PUNTOS DEI]

3ISTEMA (ALALISIS DT LA PALLA 3 EZN =L BUS D= .480 Vv, 3 @ , 60 H .

DISPOSICION EN SZRIE LOS VALORES 1699.53, 653.32 Y 125.56 :

1
77955553 + 1/8535.32 5 /725,53 5 1/0.009478= 105.50

DISPCGSICICN 2N SERIE LC3 VALOHAS 23.482 Y 0.42 3

232492 X 242/23.492 + .42 = .4123

INTRODUCIENDO =N BLORJUES =STO3 VALORXES 105.50 Y 4123 IZNEMOS:
FALLA 3

Py A[us o= 480 IV

DISPO3SICION =i PARALSLO CON La PALLA 3

105450 + .4123 = 105.912

FOR L0 TaliTO, LA CCRRIENTES D= CORTO CIRCUIT ZN EZL 3US D3 .480 XKV
) s

3 Py 60 HZIRTZ (FALLA 0. 3

IceP3= iVAceF3 X 13C3/Y3°X XV = 105,912 X 1000/ 1.732 X .480 =

= 127405.27
Yy FARA =3I% DJ2IFC DI SISTES A INDUSTRIALS

3
12740527 X 1.25 = 159256.59 AMPEZRAZE3 ASIMETRICOS

ANALISIS O9E L4 FaLLa 4 ( 3US 02 ,220 £V., 3 p, 60 EZx4RTZ, TABLEAOS
DE ALUW4BRADO)
APROVECHANDO LCS VALOAZS D= LAS REDUCCIONES ANTERIORES, TENEZIOS3

FALLA 4

BUS .220 KV., 3 P, 60 4




a4z
ULC D2 LAS CORIRIZKTIS D3 CORIO CIRCULITPO =N SIVIZR30S PULTOS I3L
LISIS D& La FALLA 4 .220 4«V., 3 #, 60 HERTZ TASLERCS

SZRIEZ LOS VALCR3S 1699.53, 653.32, 125.56 y 23.4921

1
+ 1/653.32 + 1/125.56 + 1/23.492 = 1/0.0519= 19.26

FARALZLO 103 VALORZ=S 19.26 Y .42 CON LA FALLA:
FALLA 4

4 X . BUS JF 2220 £V.a. 3 D o 83 =

LA JIRSIIZLTIZ I2 ZCRI0 CIRCUITO =X =L BUS 0= .220 EVs

IeeFi= wVacesg & 1632, Y3k &7 = 19887 1000/ 1.732 X «220 =
1

X
= 19687/.38104= 51995.332 Asi HETRICOS.

]
)
W
b
3
2]

ETRICOS.

w
-
o
o
o
.
w
0
nN
H
-
.
)
V]
[
u
o
w
\)‘
a3
4o
»
bt
L)
[J]
w
193
1]
>
bi
H

3
3
13




144

CAPITULO 5

LA PUESTA A TIERRA DE EQUIPO ¥ MAQUINARIA Y LA CONEXION A

TIERRA

Objetivos
Los fines de la puesta a tierra de la maquinaria de —-—
las centrales el&ctricas son:
1. Fijar elrnivel de potencial de todas las masas metd
licas con respecto al suelo.

2. Proteger las miAquinas y los aparatos de las scbre-

tensiones.
3. Asegurar la protecci®n del personal en 1o que se re

fiere a los poligros de la corriente el@&ctrica.

Funcidn.
Con respecto a su funcionalidad, los sistemas de tie -

rra se clasifican como sigue:s
A). Sistemas de tierra de proteccidn.

Tienen la misifn de limitar el valor de la tensibn con

tra tierra de agquellas partes del sistema el&ctrico gque no de-

ben ser mantenidas ni en tensi®n ni aisladas y con las cuales-

se puede poner en contacto elupersonal (por ejemplo: carcasa

de una miquina elé&ctrica, herrajes o fierros de sostén de los-
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aisladores, secundario de los transformadores de medida, soste

nes de la linea elé&ctrica, etc.).

B). Sistemas de tierra de funcicnamiento.

Sirven para poner a tierra, por necesidad de funciona
miento, determinados puntos del circulo elé&ctrico (neutro de -
generaciones y transformadores, aparatos para la conex:idbn de -

la tensibn contra tierra, apartarrayos, etc.)

C) Sistemas de tierra de trabajo.

e Son sistemas de tierra de protecci®n con cardcter pro-—
visional, efectuados para poner a tierra parte de una instala-—
ciébn elé&ctrica, normalmente en tensidbn, a los cuales se debe -

llegar para efectuar un trabajo o reparaci®n.

Constitucidn.

Los sistemas de tierra comprendens:

1. El1 dispersor. Constituido por un cuerpo metdlico o -
un conjunto de cuerpos metidlicos puestos en contacto directo

con la tierra y destinados a dispensar las corrientes de tierra.

II. El conductor de tierra. Lo constituye un conductor
que sirve para unir las partes de puesta a tierra con el disper

SOr.
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III. LOos colectores eventuales de tierra. Conjunto de-—

colectores, en los cuales se hacen mds dispersores y conducto—

res de corriente las terminales de ellos.

Caracteristicas.

Las principales caracteristicas gue interesan para los
sistemas de dispersitn son:

I. La corriente de tierra I, que corresponde al valor-

miximo que se provee de la corriente en amperes que debe ser -

dispersada en el sistema de tierra.

2. La tensitn de tierra V. equivalente a la miAxima di-

ferencia de potencial, medida en volts, existente entre el sis

tema de dispersidn y un punto en el infinito, cuando el siste-—

ma de tierra disversa la corriente de tierra I wrevista.

3. La resistencia de tierra R, cuvo valor en ohms se -—

define por medio de la relaciftn entre la tensifn y la corrien-—
te de tierra o sea R = v
I

4. El gradiente de tierra. E,

que indica en volts/m la

diferencia de potencial entre dos puntos del terreno cuya dis-—

tancia del dispersor varia en un metro.

5. La resistencia del terreno, gque indica en 2 ml el -

valor de la resistividad del terreno en el cual esti embebido-



el sistema de dispersibn.

En'la fig. No. 1 se indica, para un dispersor de tierra

semiesf&rico de radio r, la varijacidn de la tensién y del gra-

diente de tierra, Para un valor de la resistividad del terreno

Yy de la corriente de tierra I, en funcidn de la distancia X del

dispersor.

v méa

Fe~

de tierrs

Fig- 1. Ding

Fig. 1 Diagrama relativo a un dispersor de tierra semiesfé&rico.

Los valores de estas magnitudes se definen con las siguientes

£dormulas:
_ P 1 1
R =3 = % {(resistencia)
v = %r - ﬁ— (volts (tensidn
P 1 s
E =3 X~ volts/m (gradiente)

Los valores de . las corrientes de tierra para sistemas-—

trifasicos en neutro, con neutro aislado estin dadas:
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Para lineas aé&reas I = 0.003 = 0.003 KVL
Para cables I = 0.01L VL
Donde
V = tensifn concatenada de la red en KV.

L = longitud en Km. de todas las linegs de la misma

tensifn que estin unidas metilicamente entre si.

(En las redes grandes por ejemplo, se registran valo—--

res gQue pueden alcanzar los 1,500 A).

Para las redes que estadn funcionando con el centro de-
la estrella conectado directamente a tierra, los valores de la
corriente de tierra quedan definidos por las caracteristicas-—
particulares del sistema, como orientacién se puede decir que
en los sistemas grandes a 150 KV se pueden alcanzar los valo-
res de 1,500 A, a 200 KV de 5,000 A y en sistemas de 750 KV -~
hasta 20 K.A.

Dimensionado

Por lo gue se refiere al dimensionado de los sistemas
de tierra. con el fin de proteger debidamente del peligro de-
la corriente elé&ctrica se consideran las sicuientes caracte -
risticas:

a). La tens:161 de contacto

b). La tensi®tn de paso.
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Se define como tensibn de contactoal valor de la ten -

sibn que se presenta, al paso de la corriente a tierra, entre-
las masas metdlicas conectadas a tierra y el terreno circunve-
en alguna forma, entrar en con-

cino, que puede eventualmente,

tacto con una persona.

La tensifn de paso es la gue se manifiesta al paso de-
la corriente de tierra, entre dos puntos del terreno distantes

un paso entre s3I (generalmente 1 m).

No existe en la actualidad una regla gue normalice los
Las normas =

valores de estas tensiones de contacto y de paso.

en curso de elaboracisn toman en cuenta valores para el inte
rior y exterior que parecen aceptables en 125 V. con la posi-
bilidad de elevado a 250 V. cuando se asegure una interrupcidn

de la corriente de falla de 0.3 segundos.

El dimensionado del-sistema de dispersibn debe:rresold-

erse. teninndo en.cuenta "las siguientes exitencias gue se de

ben satisfacer:

Resistencia de tierra
que deberd ser el mids bajo posible, depen-

Este valor,
de de la resistividad del terreno en el cual estd embebido o
enterrado el sistema de dispersifn; tambi&n de sus caracteris-—
xas particulares (forma geom@itrica, extensidn, tipo de disper-



sor, etc.

La resistividad de los terrenos de los cuales las resis

tencias de los sistemas de dispersi®n de tierra es funcidn di-

recta, estd representada aproximadamente en la siguiente tabla:

Tiporide tierra:

Arcilla, marga, £6sil, mantillo hémedo 10
Arcilla marga, f6sil mantillo seco 10
Arena hfimeda 10
Arena fihina y yveso seco 10
Basaltos 10
Roca compacta 10

Se debe recurrir a los libros o revistas especializadas

due se mencionan en las bibliografias. Por lo que se refiere a

la teoria especifica del tema, se dan con fin indicativo algu-
nas observaciones generales sobre los valores de resistencia

de los dispersores.

La resistencia de los dispersores tubulares enterrados
verticalmente, cuando estin suficientemente distantes entre si
(interesa la distancia entre ellos) es aproximadamente igual a
la relacidn entre la resistencia unitaria del terreno (resisti

vidad) y la longitud en m, como resulta del




151

diagrama de R.W f£ig, No. 2, donde se indica la influencia de -

los dispersores verticales sobre el valor de la resistencia ob

tenida en conjunto total.

En la fia. 2, esta indicado seain D Petroskobino. la varia

cidn de la resistencia total de un arupo de dispersores en fun
cidn de suntimero v de la sunerficie sobre la cual estin distri

buidos y para un determinado valor de la resistividad del te -
rreno.

Para los dispersores constituidos por conductores enterra-—
dos horizontalmente a 1 m de profundidad, la resistencia es -
dada aproximada v»or la relacidn entre el doble de la resistivi

dad del terreno ¥ su longitud.

£
f L4 / 2)
5 L] 3|
§ o o1k PR

£ 2

3

& o 4
a0 221°n - _°___ imo|
Js
2220
?i 300
28 s0

o 2 o [ 3 ® 10 12 14 s @
Resistencia oo un disperesr on ohm.

RESISTENCIA OF Un OISPERSOR DE TiERRA

Fig. 2
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Para un dispersor de tierra formado por una malla enterra-
da, gque puede ser asimilada con un cierto acercamiento a una--
placa plana, la resistencia de tierra total en p. R. estid ex -

pPresada aproximadamente por .la ecuacifn:

Donde:
R = 2
P
= resistividad del terreno en /m.
P = longitud del perimetro de la malla en m.

Adem3ds, se debe tener presente gue al aumentar la profundji
dad de los dispersores disminuyen los valores de los gradientes
en la superficie y también las tensiones de paso; en cambio, -
aumenta la tensitn de contacto entre dispersores (o partes me-—

tilicas unidas a ellos) y el terreno circunvecino.

Con el f£in de reducir la resistencia Shmica de los siste--—
mas de disversisn de tierra., se deber3n unir, cuando sea posi-
ble todos los sistemas de dispersifn de tierra de proteccidn -
existentes; de esta manera se reduce la resistencia global. A-
tal objjto cuando no exista una dificultad particular, es opor
tuno unir a los sistemas de proteccibn tambi&n aquellos de fun
ciocnamiento, para evitar gque pasibles circuitos de tierra se -
cierren, a través de lineas de menor resistencia del terreno,
entre dispersos distantes, creando en las superficies peligro-

sas tensiones de paso.
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Actualmente, en la mayor parte de los palises europeos, al

realizar los sistemas de dispersiftn de tierra se acostumbra

unir entre ellos la tierra de funcionamiento y de proteccibn -

de las instalaciones. A estas tierras unidas de norma, vienen-

tamb ién unidos los cables de guarda de las lineas que llegan a

H las estaciones, asi como el neutro de los transformadores de -

may alta tensidn.

Se deben tomar medidas especiales para el sistema de dis-—

persidtn de los aparta-rayes, los cuales por su misma caracte:-

ristica de funcionamiento con corrientes de crestas encarpadas,

: 2a exigen que

su conexifn a tierra sea lo mis breve posible y sin
curva brusca, con el objeto de presentar la minima impedancia-

y facilitar asi la descarga de corriente de alta frecuencia. —

ctbmo la descarga de esta corrien

t

!

|

§ Con respecto a esto, Sse revela
} te se puede facilitar montando, a la extremidad del dispersor-—~
!

!

breves conductores con dispersifn.

Para la conexitn del avartarrayos al dispersor, debe evi —

tarse absolutamente, el paso del conductor en tubo de protec -

i
i
:
i

cidn de fierro, ya gque esto aumenta notablemente la impedancia

del circuito.

Impedancia de onda

Los sistemas de dispersifn pueden ser destinados a difun

) dir en el terreno también descargas a frecuencia elevada._En—-—
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tonces deberdn ser aptos para dispersar asimismo corrientes —-—
de alta frecuencia y con frente escarpada. Para estas corrien
tes tiene influencia preponderante la impedancia de onda del -
sistema de conductores de conexidn a los dispersadores, que de
berad ser lo mis baja posible (conexiones cortas sin curvas -

bruscas evitando la disposicifn de espira).
Instalacitn de los dispersores en el terreno

Para cumplir con el requisito de tener una baja densidad -
esepc irica de corriente en la superficie del dispersor (ver £i
gura, se necesitard lograr un buen contacto de la superficie me
tdlica con el terreno circunvecino, empleando tierra vegetal u

otras substancias.

Tensiones de paso y de contacto

Los sistemas de dispersidn no deben presentar, en relacibn
con los dispersores, tensiones de contacto y de paso superio—--
res a los valores peligrosos para las personas gue puedan es-—-—
tar prdximas a las dispersores.Estos valores como ya se ha di-
cho, de norma no deberin superar los 125 V. y cuando.se prevea
la r&pida desconexidn de la corriente de tierra. siempre que -

sea vposible deber&n tener 250 V.

Densidad de la corriente admisible en la suwverficie de un-
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disversor en funcistn de la resistividad del terreno v del tiem
vo.

Estas condiciones se oueden obtener ficilmente con la colo
cacitn de una malla de conductores, de lado variable entre los

5 v 1los 20 m. a una brofundidad entre 0.5 m. 1 m. de modo de -

ohm.
30
encic deun aisper.
.
2 F r, * 100 ohm 3
20 [ \\ hy
= ,.4 E N siash® | 3
H E N~ s 3
2 3
210 -
=4 L — )
s — =
F e oy
£ ap27 %0

10 20 30 40 3 @O 70 &8O

Numere @8 dispersores

Fig. 3 Resistencia de un grupo de dispersores en funcisdn del
némero y de la superficie sobre la cual estan
distribuidos.

obtener una superficie equiprotencial. Cuando esto no se pueda

realizar, la zona en la cual estén distribuidos los disperso

res deberi ser inaccesible al personal.

A este objeto, serd conveniente evitar la colocacidn de -
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dispersos en la proximidad o debajo de calles, plazas o luga--
res abjiertos al paso del ptiblico. Por tanto, es necesario tam-
bi#&n interrumpir con un material aislante tuberias de agua o—-—

de gas gque pudieran entrar en la zona de dispersibn.

Asi, en el caso de estaciones, como regla general ninguna-
l4nea elé&ctrica deberd conectar la superficie gque ocupa con el
exterior. Cuando se lleve a cabo, se deberi usar un transforma
dor Qe aislamiento; medidas anidlogas sSe necesitan adoptar en -
el caso de circuitos telef®nicos que lleguen a las estaciones-

a la intemperie.

Con base en consideraciones tebricas y en numerosas prue -—
bas ejecutadas por la Sociedad Edison, resulta en el caso de -
una malla enterrada a la profundidad de aproximadamente 1 m, -
en un terreno de resistividad superficial y para un valor I de
la corriente dispersa por cada metro de conductor enterrado -
{relacifn entre la corriente de tierra total 1 y la longitud -
total del.conductor L que constituye la malla, las tensiones -
de contacto V y de paso V asumen priacticamente estos valores
medios aproximados:

V = 0.7 p volts..... (1)

Vv = 0.16 volts...eo (2)

Debe tenerse presente que la corriente I dispersa por me -
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dio del conductor no es uniforme para tcda la malla; ella au—-
menta, llegando a valores 2 6 3 veces superiores, apartidndose-
del centro contra la periferia (V = 0.4 a 1,5I) y aumentando-

entonces las tensiones de paso y de contacto.

Tal hecho deberd tenerse en cuenta con relaciftn a las medi
das que se deben adoptar para la eliminaci®n de gradientes pe-

ligrosos en la periferia de las estaciones.

Eso, de reglamento, consiste en el aumento de la malla (es
pesamiento) y en la adopci®n de las consideradas rampas de -
dispersi®n,constituidas por conductores enterrados a profundi-
dades crecientes, con el alejamiento de las zonas interesadas
de los dispersores.

Estos anillos externos deberin estar privados de apéridices
o de vértices en angulo recto © agudo, gque aumentan notablemen

te el valor del gradiente de tensibn en la superficie.

Para disminuir el riesgo derivado de eventuales gradientes
peligrosos, conviene recubrir con un extracto de cascajo la su
perficie del terreno en gue estén instalados los dispersores.-—
Con relacifn a esto, es absolutamente necesario evitar los ta-

petes de yerba.

El gradiente en la superficie y en la periferia de la malla

estdi dado aproximadamente por la ecuacibn:
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G = 4Ip volts /m — = — - (3)
2
D
donde:
D = valor en m de la diagonal de la superficie interesada
de l1a malla.

Adem& s se necesita evitar, en cuanto sea posible, que haya

correspondencia de la superficie de contacto entre dispersor

Yy terreno, y se puedan verificar gradienres de tensifn superio

res al valor de 3 KV/cm. gque alteren las caracteristicas del -

terreno en gque estin enterraods, aumentandco la resistividad.

Materiales.

Caracteristicas de los materiales que se emplean en la

construccibn de los sistemas de dispersitn y forma de ejecutar

las conexiones.

Para instalaciones particulares, es conveniente emplear

en la construccitn de los dispersores, metales resistentes a -—

la corrosiftn. Bajo esta consideraci®tn, el dobre es, sin lugar-

a duda, el metal mis adecuado.

Se podrin utilizar, sin embargo, metales ferrosos pro-

tegidos con un bafio de cic. Los perfiles, las varillas y los--

conductores gque se usen co © dispersores deben tener un difime-

tro no inferior a 8 mm. los platilleos y las planchas un espe -—

sor no menor de 3 mm. los tubos un diimetro exterior de cuando
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menos 40 mm. (25 mm. para las tierras de las descargas) y un -
espesor 7o inferior a 2.5 los perfiles, un espesor no menor de

5 mm. y las otras dimensiones transversales como minino 50 mm.

(respectivamente 4 mm. y 35 mm. para las tierras de las descar

Afem2
0.12 s idn de T
soc*

0.1

210 1Qs S0 onm.m.
20 tm.
c.c9 30+ 200 ohm m.
£ Q= 500 onm. m.
5Q =000 ohm.m.

LT ) :

©.07

0.06

0.0%

0.04

0.03

Q.02

0.01

e w N

8 8 10 12 1418 Seg.

Densidad de corrier =c admisible en la superficie de un dispersor

en funcifn Qe la r~litividad del terreno y del tiempo.

gas). El didmetro

los hilos elementales de los conductores
no debe ser inferior a l.8mm. el diSmetro de los hilos corres-—

pondientes de la red debe scer de 3 mm. o maAg.
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En caso de gue se utilicen materiales ferrosos no prote

T

gidos con cinc. los espesores minimos arriba indicados deberin
ser aumentados en un 50%. Las uniones entrxre un dispersor y el-
conductor de tierra deben ser suficientemente robustas y fuer-—~
mecinicas debidas a movimientos-—

tes para:.soportar las fuerzas
Se hardn con soldadura

eventuales o asentamientos del terreno.

resistente o con dispositivos vigorosos (abrazados),
© por contacto en

con super

ficies de contacto de cuando menos 200 mm. -

tre superficies igual tambi&n o cuando menes 200 mm. separados

por medio de tornillos con difmetro menor de 10 mm. cerrados a
fuerza o, si se trata de tubos, mediante mangos con torni -

llos.
Para las uniones de dispersores a las partes de lineas

el&ctricas hay gue usar un solo tornillo de un difimetro minimo

de 16 mm.

De cualguier modo se debe poner nucha atencidn en los-—

puntos de unidn entre conductores y dispersores, para evitar -
los materiales por la presen

la posibilidad de alteraciones de

cia de corrientes electroliticas.

Las conexiones de norma deberdn ser accesibles y abiexr

tas, de modo gue se pueda controlar la resistencia de los dis-
persores separados del resto del sistema.

s e
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II.- MEMORIA DE CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRAS DE LA PLANTA

EN ESTUDIO.

I NTRODUCCTION

Si bien la necesidad de un adecuado diseio del sistema-
de tierra ha sido reconocido por muchos afios, los criterios-—
normalizados de disefio fueron establecidos hace solo 27 afios

con la publicacifén en 1961 de 1la

Norma AIEE Std80 Guide
for Safety in A.C. Substation Grounding del American Institu

te of Electrical Engineers (AIEE).

En 1976 aparece la edicifn d&e la Norma IEEE $td 80 del-
Institute of Electrical and Electronics (1EEE) conteniendo -
solo algunos cambios de la edicién anterior,,

siendo el prin
cipal,

la revisifn de un valor m4is estricto para la corrien-
te permisible en el cuerpo humano.

La edicifn 1986 de la Norma IEEE Std 80 contiene mayo -

res cambios en los pasos a seguir en el procedimiento de di-
sefio; de los cuales se muestra una versién condensada, apli-
cando dichas ecuaciones para la solucién del sistema de tie-
rras.
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Del estudio de Mecdnica de Suelos,
firma industrial, se toma el valor de resistividad del terre

2 1o
Caracteristicas del terreno.

Frara el cdlerlo de un siczema ie

no de 500 ohms./metro.

2.0.-

rras de

a)
)
<)
a)

e)

£)
qg)
i)

i)

la planta: (7 er plano uo. 1.0 )

Ancho total del Srea

Zarcga tozal dz21 area

Area total del terrend...ccciaacceacanec--2..4,950m
EEr Y eNO.cceececnacsnscaas300 ohms/m.

Resistividad del

Resistividagd

Corriente de corto-circuilto........-.

Tiempo de apertura de interruptores..

Longitud de e€lectrodOS...cscesccasnces

Difmetro de electrodos. .

elaborado por una

Datos necesarios para el célculo del sistema de tie

cukbierta por la malla.75 metros

cubierta por la malla.66 metros

2

7,500 ohms/

de la superficie del terreno.
metro

..36.533.3 Amp.

«+-5 Hz=0.083 seg.
«.3.048 m, (cadweld)

«+.0.016 m. (cad-
weld)

Profundidad de enterramiento de la malla....0.60 metros.
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4.0.- Conductor para la malla.

Del estudio de corto circuito, el valor de la corriente
de falla que se tomar3 para este calculo es el de 220 V.C.A.

con una magnitud de 36.533.3 Amperres.
El factor de correcciffn por decremento se tomars de la-—
tabla II del anexo II (I.E.E.E.-80), y corresponde para un -

valor de 5 Hz., a un valor de 1.65.

Asi:
I = (36.533.3) (1.65) = 60.279.9 A

5.00.- Cilculo del conductor para la malla.

Empleando la ecuaci&tn mostrada en el anexo III. la sec-—

cifn del conductor ser&d de:

A= p-Y-3 = ( cM )
Log Tm — Ta + 1
‘234 + Ta

33 ¢




Donde:

Area del conductor necesario {(en Circular Mils).

Temperatura mixima para conectores atornillados-
250 grados centigrados.

Temperatura ambiente . = 40 grados centigrados.
Duracidn de la falla {(en segundos) = 0.083.

Debido a que existirin conectores atornillables

en los equipos m&viles.

sustituyendo datos:

A
PN

La seccibn

ciales es de 133.100 MCM y correponde a un c¢alibre No.

A.W.G.

= 121.656 CM

= 121.656 MCM

As= 3653%.3 Amperxeg
Log 220 — 40 . A
234 + 40

(33 ) C+ )

inmediata superior de los conductores comer—

2/0 -
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De la tabla III del anexo IIX,

rara una duracifn de fa-
lla de 0.5 seg.

necesitaremos 5 CM por cada amper de falla
para cubrir el peligro de fusibn del

onductor.
luego:

(36,533.3) (5) = 182.665 CM = 182.66 MCM.

Lo cual corresponde a un conductor calibre No. 4/0 -
A.V.G.

De estos calibres encontrados deberemos tomar el mayor-—
para cubrir toda eventualidad.

Por lo tanto la seleccifn finad del conductor gueda

ens:
Calibre de la malla = 4/0. H.W.:i,
6.00.- CSlculoc de la longitud minima del conductor de la ma-
lla.

Del aznexo 1V, la ecuacidn cmpleada es:

L = (Km) _(K3) (0) (Icc) (N 6
165 + (0.25) (Os)




Donde:

L = Longitud del conductor.

Km = Factor por irregularidad de la malla.
Ki = Factor de configuraci&n de la red.
= resistividad del terreno.
Tee = tiempo de duraci6n de la falla.
Os = resistividad en la superficie del terreno.
Datos:
O = 500 Ohms/metro.
Ice = 36.533.3 Amperes.
t = 0.083 seg.
Os = 7.500 Ohms/metro.

Calcularemos primero el

wvalor de Km; del anexo IV la
ecuacidn ser&:

Km=

2
1 n 1 ‘ 3 5 7
TTI-TA16TENT6 rat T raie) M\—g ) - ) - )
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Donde :

El nfimero de factores en paréntesis serd 2 menos que el
nmero de conductores paralelos en la malla propuesta exclu-
yvyendo cruces.

( 25 — 2 = 23)

h = Profundidad de enterramiento de la red.
d = Di&fmetro del conductor de la red.
D = Espacialmente entre conductores paralelos.
Datos:
h = 0.60 metros.
d = 0.13141 met ros.
D = 3.0 metros.
Sustituyendo valores:
2 -
_ -1 n—$3:0) + 3 I.n ¢ i .
2(3.14126) (16)(0.6) (0.01314) (3.1416)
Km = (0.15915) (4.2474) + ( = 0.4825)

Km = 0.1934

-
Del anexo VI tomamos la ecuacifn para conocer K1
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Kl = 0.65 + 0.172 (n).

bDonde:

{n) = nimero de conductores paralelos de la malla.

Asi:
Ki = 0.63 + 0.172 (25)
Kl = 4.95

Teniendo va todos los datos. calcularemos la longitud

del conductor de la red.

L = fKm) (Li) Q) (Icc) ¢ Nt )
165 + (0.25) (0s)
1 = (0:1934) (4.951) (500) (36,533.3) N 0-083)
165  + (.25) (7.500)

EJQ%%%%LEAB = 2.481.61 m (incluyendo eclectrodos)
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6.01.~ DeterminaciSn del ntmero de electrodos.
Ecuacién empleada:
RV = =] Log 43 {ohms)
2(3.1416)1 a
Donde =

resistividad del terreno.

H
]

longitud de 1la varilla.

difmetro de la varilla

sSustituyendo datos:

_ (500) 4y (3.048)
RV = (37 (3.1416) (3.048) ~ °9 (0.016)
Rv = 75.21 ohms

Resistencia deseada = 5 Ohms.



Cantidad de electrodos = 75321 = 15.049

16 electrodos.

7.00.- Resistencia de la malla.

EcuaciSn empleada:

_ _o o
R 4x + i
e
- Donde:
H O = resistividad del terreno.
i
: r =
:

radio del cfrculo equivalente al Srea total
cubierta por la malla.
Longitud total de la malla.

A= 4,950 m2.

Luego:
2
: si A = LJ.“_}Q_D_ = 4.950
{
: A = (0.7854) (D%) = 4,950
;
:

Despe jamos D:

{(4,950)
=’__L____ =
D 0.7854 79.388 m




AsY

12:388 . 35.644 m

(500) + (500)
4) (39.694) {2481)

(3.149) + (0.2015)

3.35 ohms.

8.00.- Maximo aumento de potencial en 1la

Emp

§

Donde:

E méx. =

E mix. =

9.00.~ T
Ecu

Es

leando la ecuacidn:

E mi&x. = I R

Corriente de falla.
Resistencia del sistema.
{36.533.3) (3.35)
122.386.56 volts.

ensién de paso.

acidn empleada:

= (xs) (ki) (0) —F—

red.

17
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Donde:
Ks = Factor de geometria
Ki = Factor de configuracidn de la red.

O = resistividad del terreno.

I = Corrientc de falla
L = Longitud de la malla.
Ks = b1+ L+ 1+ 1+ 1+
(3.1116) 2h 0+h 2D 3D 4D

Donde :

El nmero de sumandos dentro del paréntesis es igual al —-—

nimerc de conductores en paralelo de la malla (25).
h = profundidad de enterramiento de la malla. (0.6 mts.)
D = distancia entre conductores en paralelo (3.0 mts.)

Sustituyendo:

- by + 1+ 1 + _1 + e
Ks = (0.3183) (W—(O.G) TI+0.6) 2T3Y 30 )

Ks = (0.3183 (2.02821)

Ks = 0.64




Sustituyendo para conocer Es:

Es = (Ks) (ki) (0) —%
Es = (0.64) (4.950) (500) 32:333.3
Es = 25.323.8 Volts.

9.01.—- Tensidn de paso tolerable.

= Ecuacifn empleada:
Es 165.0s
Donde:
Os = resistividad de la superficie del
t = tiempo de duraciSn de la falla

Sustituyendo:

Es 165 + 7.500 _ 7.665
Jo-o83 0.2886

Es = 26.559.25 volts.

terreno.
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10.00.— Tensién de togque.

Ecuacién empleada:

MDY 1og L %) e Lowcﬂ QW 1op 2ha, 200)
2(3 1) d (\.\z.*_ob\ 3

Donde:

O = resistividad del terreno

i = corriente que fluye por el conductor por unidad
l
: de longitud de la malla.

¢ . _ I _ 36,533.3 _ ]
i=F = ——EfEETTT = 14.72 ampers/metro.

= Profundidad de enterramiento de la malla.
{ d = espaciamiento entre conductores paralelos.
i

H X = Distancia de toque

El nGmero de sumandos dentro del paréntesis

rectangular ser& igual al ndmero de conduc

tores en paralelo (25).




L

Sustituyvendo datos y resolviendo:

£ = 4500)_(14.72) 1ogt10-61%+1210.612 + (3+11?%) +

(6.2832) (0.6) (0.016) (0.6)2 + (3)2

(500) (14.72) 2243)+1 3(3)+41 4(3)+1
* Ftaey BN RGO T
!
i Eg. = (1 171.3) 10g(247.61) + (2342.75) 1os (25.91)
i E, = 2 803.82 + 3 311.40
/
i E, = 6 115.22 Volts.
Feee)
10.01.—- Tensién de togque tolerable.
Ecuacifn empleada.
: £ - _165 % (9.25) (0
t
i
H Sustituyendos:
} E, = 165 + (0.25) (7.500)
: ~o.oe3
E E, = 2040
H 0.288
E, = 7.083 Volts.
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11.00.- Conclusiones.

Tensibén de

Tensién de

Tensidtn de

Tensién de

Por lo gque

£fiaboz. v

te-e-. 6.115.22 VoOlts.

Togue del Sistema.

Togque Tolerable............7.083 CUMPLE
Taso del Sistema......... ..23.323 Votls
Paso Tolerable....... e eeeee26.560 volts.

se concluye que el sistema propuesto es con-

e: plano t1e1).
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CAPITULO &

DIVERSOS TIPOS DE INSTALACION PARA ALIMENTADORES

Criterio de seleccifn de canalizaciones.

Hay diversas forma de instalar cables de fuerza en

plantas industriales, siendo responsabilidad del ingeniero--

el seleccionar el método mis adecuado para su aplicaci®n en

cada caso.

Cada manera podri transportar energia con un qgrado Gni-—

co de confiabilidad, seguridad y calidad para cualguier con-—

junto de condiciones especificas.

Estas condiciones incluyen la cantidad y caracterfsti -

cas de energia a ser transmitida, la distancia de transmi

sitn y el grado de exposicifn a condiciones mwec&nicas y am
bientales adversas.

Entonces, se entiende por canalizaciones elé&ctricas a

los dispositivos que se emplean en las instalacions elé&ctri-—
cas para contener a los conductores de manera que queden pro

tegidos contra deterioro mec&nico y contaminacidn, ademis

protegen a las instalaciones contra incendios por arco elé&c-

trico que se presentan en condiciones de corto circuito.
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Los medios de canalizacién mis comunes en las instala

ciones elé&ctricas son:

- Tubos conduit.

- Ductos.

— Charolas.

— Cables subterraneos.

— Electroductos (barras aisladas).

Tubos conduit.

El tubo conduit es un tipo de tubo de metal usado para-

contener y gproteger los conductores el&ctricos usados en las

instalaciones.

Los tubos conduit met&dlicos pueden ser de aluminio, ace

ro & aleaciones especiales, los tubos de acero a su vez se -

fabrican en los tipos pared gruesa, delgada y extradelgada,-

distinguiéndose uno de otro por el espesor de la pared del -

tubo.

Los sistemas de tubo conduit rigidos ofrecen un alto

grado de proteccifn mecinico en instalaciones adreas.

Desafortunadamente, este sistema es de alto costo y ——
por esta razén su uso es superado, cuando es posible por -
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otros tipos de conduit.

Ductos.

Los ductos son otro medio de canalizacibn de conducto

res eléctricos gue se usan sSlo en las instalaciones eléctri

cas visibles debido a que no se pueden montar embutidos en -
pared o en concreto. Se fabrican en l8mina de acero, de sec-
cién cuadrada o© rectangular con tapas atornilladas, y su -
aplicacifn se encuentra en instalaciones industriales.

Los conductores se llevan dentro de los ductos en forma

similar al caso de los tubos conduit y se pueden usar para

circuitos alimentadores y circuitos derivados y su uso no
est8 restringido,

ya gque se puede emplear tambi&n en edifi

cios multifamiliares y de oficinas.

Su instalacién reguiere
de algunas precauciones como por ejemplo, que no existen tu-
berfas de aguas cercanas, o bien se prohibe su uso en dreas-—
catalogadas como peligrosas.

Los ductos ofrecen ventajas en comparacién con los tu -
bos conduit debido a gue ofrecen mayor espacio para alojar -
conductores y son mias ficiles de alambrar: esto en sistemas-—
menores de distribucifn en donde por un mismo ducto se pue

den tener circuitos mGltiples. Dentro de las desventajas que

presentan podemos mencionar que reguieren de un mantenimien-
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to mayor.

S6lo se puede instalar 30 conductores de energifa por —-—
cada ducto.

Charolas.

Una charola es un conjunto de secciones y conexiones me

tilicas o de otros materiales no combustibles, que forman una

estructura rigida continua usada para soportar cables.

Estos soportes pueden correr en forma horizontal, verti

cal y pasamuros, y se esti haciendo cada vez mis popular su-

sistema de instalacifn ya gue prcsenta las siguientes venta-
jas: flexibilidad,

acceso facil para reparaciones y adicio
nes de cables y ahorro de espacio.

Su Gnica desventaja serfa un alto costo de instalacién-—
inicial, ya que requiere de un gran nfimero de soportes a in-
térvalos de separacifn de acuerdo a los indicados por tablas

segfin el peso de los conductores que lleva.

Cables subterrdneos.

Este mé&todo se usa donde es poca o nula la necesidad de
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mantenimiento.
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Existen tres formas de instalaciéSn para ca

bles subterrineos gue son:

I.
II.

IIT.

IT.—-

III.

Directamente enterrados.

En ductos subterrfneos.

En trincheras.

Directamente enterrados: Los conductores se en -

cuentran en contacto directo con el terreno y la-—

tierra circundante le sirve para disipar el calor
generado en el conductor.

En ducto subterrfneo: Los conductores se encuen

tran en contacto directo con el aire contenido en

el ducto y &ste es el que sirve para disipar el -
calor generado en los conductores, transmitié&ndo-
lo al material del ducto o canalizacibdn y &ste a—

su vez al terreno.

En trincheras: Las instalaciones en trincheras se
hacen de tres formas:

con mé&nsulas.

— Con mé&énsulas y canalizaci6n.

PDirectamente sobre el piso de la trinchera.
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Con mé&énsulas.- Los conductores van colocados sobre -

ménsulas apoyadas en la pared, &stas pueden ir colo-—
cadas en varios niveles para alojar un gran nfimero de

conductores, (hasta 30 de energia).

Con ménsulas y tubo conduit.- Este tipo de arreglo se

utiliza en tramos en gue la trinchera no es registra-—
ble y los conductores van dentro de la canalizacibn-—-—

y &sta trabaja como ducto subterrinco.

Directamente sobre el piso de la trinchera. En esta -

forma los conductores se encuentran en contacto con

el aire y &ste le sirve para disipar el calor genera-

do por los conductores, los cuales se instalan en -

grandes cantidades pero nunca mis de 30 gue llevan -

energfa; los demds s6lo podr&n llevar sefrales momentd

neas.
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CAPITULO 7

FACTORES DE DISENO EN LA SELECCION DEIL CALIBRE DE UN CABLE CON
AISLAMIENTO

Introduccibn.
Son cinco los principales factores que deben ser consi-
derados en la seleccifn de conductores:
a). Materiales.
b) . Tipos de aislamientos
c). Flexibilidaad.
d) .. Forma

e) . Dimensiones.

A continuacifn se analizan estos factores.

Materiales. Los materjiales mids usados como conducto -

res eléctricos son el cobre y el aluminio, aungque el primerc -
es superior en caracteristicas elé&ctricas v mecinicas (la con-
ductividad del aluminio es aproximadamente el 60% de la del co
bre v su resistencia a la tensitn mecanica el 40%). las carac-—
teristicas de baio vaso del aluminio han dado lugar a un am»lio

uso de ambos metales en la fabricacifn de conductorea el&ctri-

COS .
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Tipos de aislamienteo. Aungue vracticamente todos los

conductores de baja tensi®tn se

"ven" iguales,ya que todos tie-

nen su conductor de cobre © aluminio (sea alambre, cable o cor
dones) vy su aislamiento "plastico". Las propiedades particula-—
res de cada producto dependen precisamente de las caracteristi

cas que tenga ese aislamiento "pl&stico".
P

Uno de los aislamientos de mayor utilidad dentro de la
industria es el PWC.

De los tipos de aislamiento a diferencias temperaturas
se tienens

l1.- Para 60° centigrados.

a). Tipo TW.

b). Tipo TWD.

2.- Para 75 y 90 centigrados.
a) . Vinanel tipo THW.
b) .

Vinanel Nylon tipo THWN y THHN.

- c) . Vinanel plano Bipolar y Tripolar.

Dentro de la marca CONDUMEX, otras marcas tienen otros

nombres comerciales vara estos mismos productos.

Flexibilidad. La flexibilidad de un conductor se logra

de dos maneras, recociendo el material para suavizar al alam

bre o aumentandoc el nimero de alambres gue forman el cable.
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A la operacifn de reunir varios conductores se le deng
mina cableado y da lugar a diferentes flexibilidades. de acuer
do con el nGmero de alambres gque lo forman y el paso a longitud
del torcido de agrupacién.

El grado de flexibilidad de un conductor,

como funcién
del ntimero de alambres del mismo, se designa mediante letras -

dque representan la clase de cableado.

Formas.— Las formas de conductores de uso mds general en cables

de mediana tensién son:

1. Redonda.- Un conductor redondo es un alambre o cable

cuya seccifn transversal es sustancialmente circular.

2. Se utiliza tanto en cables

monoconductores como en
cables mul ticonductores con cualquier tipo de aislamiento.

Los conductores de calibres pequefios (10 A.W.S. y meng
res) suelen ser de alambres s6lidos.

2). Sectorial un conductor sectorial es un conductor -
formado por un cable cuya seccifn transversal es sustancialmen

te un sector de circulo.Se utilizan principalmente en cables

de enegia trifi&sicos, en calibres superiores a 1/0 A.W.S.
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Dimensiones. Des-e hace afics las dimensiones de los -

alambres se han expresado comercialmente por nimeros de cali-

bres, en esprecial en i1os Estados Unidos de Norteamé&rica.-Esta

préctica ha traido consigo ciertas confusiones, debido al -

gran nimero de escalas de calibras que se han utilizado.

En Estados Unidos. La escala mids usada para alambres

destinados a usos el&ctricos es la

(A.Ww.s.),

"amer ican Wire Gauge"” -

misma gque ha sido ya adoptada en México.

La escala de la "Internacional Electrotechnical Comi-
ssion" es la m&s usada en la actualidad, con excepcitn de Es-

tados Unidos y la mayor varte de los paises latinoamericanos.

En si,

la escala consiste en proporcionar la medida

directa de las Areas transversales de loc calibres. en milime

tros cuadrados.

Criterio de selecciétn de conductores.

En el proyecto de las instalaciones el&ctricas, la se-—

leceitn adecuada de un conductor gque llevard corriente a un

dispositivo especifico, sSe hace tomando en cuenta dos facto--—

res:

l. La capacidad de conduccidn de corriente
dad) .

(ampaci -




2. La caida de voltaje.

Estos dos factores se consideran por separado un an&-—

lisis pero se consideran simultineamente en la seleccibn de -

un conductor, como es posible que los resultados difieran,

tonces se debe tomar el gue resulte de mayor seccitn, yvya gque—
de esta manera, el conductor se comportard satisfactoriamente

desde el punto de vista de caida de tensidn y cumpliri con-

los requerimientos de capacidad de conducci®n de corriente.

Capacidad de conduccibn de corriente (ampacidad).

La capacidad de conduccifn de un conductor (ampaci -

dad), debe seleccionarse de acuerdo a las tablas de ampaci-—

dad para voltajes bajos y redios indicados en las normas de

instalaciones elé&ctricas de la Secretaria de Comercio o de

las de los fabricantes de conductores aplicando los valores

decorreccitn por agrupamiento (ver tabla BUV2.4 de las nor

mas t&cnicas) y temperatura (ver tablas de fabricantes) ade-—

caudos a cada caso.

Caida Qe voltaje.

El conductor si no es de suficiente calibre, causa -
r4 excesiva caida de voltaje en el sistema y la caida serlia-

directamente proporcional, a la longitud del circuito.

Las Normas Tecnicas para Instalaciones El&ctricas

recomiendan gque la caida de voltaje en circuitos alimentado-

en

L
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res de fuerza © alumbrado sea no mayor de 3%. y la calda to--
tal, incluyendo circuitos derivados sea no mayor del 5% , des
de el punto de -acometida de energia hasta la carga m&s aleja-
da .

C&lculo de conductores derivados.

Por motivo del extenso nmero de cidlculos y dado gque -
ocuparia demasiado espacio; nos ocuparemos de mostrar soclamen-—
te unc de los c&lculos, omitiendo el resto de los demds puesto

gque la secuencia es la misma.

Ejemplo:
Datos Tablero "A®
Capacidad del motor : 20 H,P.

Longitud al tablero. 14 m.

a). Cslculo del conductor por capacidad de conducci®n

de corriente.

De la ecuacidn:

(H.P.) *746)
n (1.73) (V) (£.p.) (Ef£.)

ponde:
H.P. = Capacidad del Motor.
Vf = Voltaje entre fases (220 V)
f.p. = Factor de potencia () .85).
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Sustituyendo valores tendremos:

I = 20 (746)
(1L.73 (220) (0.85) (0.90)

In = 51.18 aAmperes

Por lo tanto, el conductor por capacidad de conduccidn
de corriente, considerando el factor indicado por las Normas -—
Té&cnicas de Electricidad serd:
bonde I, . = corriente corregida= (1.25,(51.18)= 63.97 amp.

De la tabla del fabricante de conductores, se tendrid -
que el conductor inmediato superior calculado es de un calibre

nfimero 4 A.W.S.G. T.W. por fase. con una capacidad de corrien-

te de 70 R.

b) . Calculo del conductor por caida de tens$itn

De la ecuacidn:
2 (1.73) (L) (In)
(Vg) (e%)

s =

Donde:
S = Seccifn transversal del conductor.
L = Longitud del conductor del motor al tablero (14 m.)

In= Corriente nominal del circuito. (51.18 A).
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Ve = Voltaje entre fases. (220V)

e% = Caida de voltaje. (2%)

Sustituyendo valores:

€2) ¢(1.73) (14) (51.18)

s =
(220 (2)

S = 5.63 mm?
De la tabla de la seccifn transversal de los conducto—

res.proporcionada por el fabricante.el conductor que tiene una

jossd reccidn transversal inmediata superior a los 5.63 mm2, es un-

=

calibre nfimeroc 8 A.W.G. T.W. y ser& un conductor por fase. -

con una secciftn de 8.3670 mm2

Analicando el cSlculo del conductor por los 2 m&todos.
el conductor seleccionado para este motor debe ser un calibre

ntimero 4 A.W.G.T. T.W. por fase pues cumple con los dos mé&to=

dos.
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Capacidad de corrientr, en amperes, de cordones y caliles flexibles de cobre
Basad: bi d °C)

“n P
Tipo de Ilule
PO._E, I?O EN, S S0,
§).5j0.sp
Lalibre AWG Tipos HPD, HS, HPN
po de Termoplastiro
ET, I'.TI' ETLB.ETP .STO,
S¥)T.8)TO. S
A B

i8 v 10 10
L - 12 —
16 10 13 15
15 - _ 2
i3 15 8 20
12 20 25 30
1o 25 30 35

8 35 40 -

6 45 55 P

4 60 n -

2 L 80 95 -

“ota: Las de e indicedas en 1a A = apleana de

tres conductores ya olm-

n los que
| - ..p.r-l.d-- S rorriente ..d.-..n- ol T
columne B me splican a a ofros
en losque du- .
Tabla 1.1
Di de tubo conduit y drea disponible para los d
Diimetro nominal | Diuimetro | Area interior . Area disponibie pars
{nterior total conduciores (mm3)
©0% (pars 3 | g0,
(pars 2
me | pul | (mmy | Gmemt) | comduziorss | 202000

3 E 15.81*° 196 78 59
19 2 2130° 356 142 107
a5 1 26,50 552 221 166
32 3531 979 392 203
a8 41.16* 1331 532 399
11 g 52,76 2186 8Ts 656
63 2t 62.71**| 3088 1235 926
6 3 Ti.93%* 4 769 1908 1431
89 3% 90.12%* 6378 2551 1913
10z + 102.26"* 8213 3 285 2463

el numero de
ve- que purden alojarse en un tubo condun u:-dr €l punio de vista Pricico emos valo-
res pueden aplicarse en cualquues cam. aun cusrdo les dimenwones interores de los dis-

Corresponde al tubo metslico bipo Igero.
*%  (Corresponde 8l tubo me

o tipa pe-du
1.04 salores de €sla tabla mrven de base p,

tintos tipos de tubos candut son heeramente diferentes entre of.

TABLA 1

T S RPN
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C 0ONCLUS5TIONES

La aparicidén de tecnologfa digital, de sistemas de

cémputo cada d4dfa mdas sofisticada hace al disedo eldc

trico una disciplina dentro de la ingenierfa eldctrica
una tarea mfs rdpida y de umna calidad insuperable.
Fl diseiic eléctrico por computadora, simplifica cdlcu _

los laboriosos de escritorio suceptibles a errores,

efectfa disefio de plamnos, disefio de dispositivos stc.

Para lograr el objetivo final deseado.
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