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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se centra en el Estudio para la implementacion de una
subestacion tipo interior de 300 kVA/13.8 kV/127 V-220 V para un edificio de uso
publico. Este trabajo surge debido a que la subestacion actual de 150 kVA ha alcanzado
su limite de capacidad, lo que hace necesario su redisefio para garantizar un suministro
eléctrico confiable y seguro, capaz de cubrir las necesidades actuales y futuras del
edificio.

Durante el desarrollo del proyecto, se evalud la cargabilidad presente y futura del edificio
para dimensionar correctamente el transformador propuesto. Se realizaron estudios de
cortocircuito utilizando los softwares ETAP, los cuales permitieron seleccionar los
equipos adecuados para la nueva subestacion, incluyendo transformadores, sistemas de
proteccion e interruptores. Adicionalmente, se disefid el sistema de puesta a tierra
utilizando el software ETAP, cumpliendo con los estandares de seguridad y confiabilidad
establecidos.

Como parte del proyecto, se elabord un predisefio que incluye el diagrama unifilar y la
disposicion de los componentes principales. Ademaés, se llevaron a cabo simulaciones de
pruebas de aceptacion y puesta en marcha para garantizar el correcto funcionamiento de
la subestacion.

El resultado de este trabajo busca no solo optimizar el desempefio eléctrico del edificio,
sino también servir como referencia para futuros proyectos similares. Con este
documento, se espera que otros profesionales puedan mejorar y actualizar los sistemas
eléctricos aplicados en infraestructuras de este tipo, integrando tecnologias mas modernas

y eficientes.

Palabras Claves: subestacion, cargabilidad, cortocircuito, spt , transformador y ETAP



ABSTRACT

This degree project focuses on the Study for the Implementation of an Indoor Substation
of 300 kVA/13.8 kV/127 VV-220 V for a Public Use Building. This work arises because
the current 150 kVA substation has reached its capacity limit, making its redesign
necessary to ensure a reliable and safe electrical supply capable of meeting the building's
current and future needs.

During the development of the project, the present and future load capacity of the building
was evaluated to correctly size the proposed transformer. Short-circuit studies were
carried out using ETAP software, which allowed for the selection of suitable equipment
for the new substation, including transformers, protection systems, and switches.
Additionally, the grounding system was designed using ETAP software, meeting
established safety and reliability standards.

As part of the project, a preliminary design was developed, including the single-line
diagram and the layout of the main components. Furthermore, simulations of acceptance
tests and commissioning were conducted to ensure the proper functioning of the
substation.

The result of this work aims not only to optimize the building's electrical performance but
also to serve as a reference for future similar projects. This document is intended to help
other professionals improve and update the electrical systems applied in such

infrastructures, integrating more modern and efficient technologies.

Keywords: substation, loadability, short circuit, grounding system, transformer and
ETAP
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CAPITULO I

1.1. INTRODUCCION

Hoy en dia, los edificios publicos han logrado incrementar significativamente su
capacidad instalada, debido al aumento en el uso de aparatos electronicos necesarios para
realizar diversas actividades. Esta creciente demanda comercial impulsa la expansion de
estos edificios de uso publico, ofreciendo a las personas un espacio adecuado para
establecer sus negocios o desarrollar sus actividades. Sin embargo, uno de los aspectos
clave a considerar en edificaciones de gran tamafio es el correcto dimensionamiento del
transformador, asegurando que las cargas de los aparatos eléctricos funcionen
adecuadamente y se eviten dafios futuros en las instalaciones.

Con base en la carga eléctrica actual, se hace necesario actualizar el disefio del
transformador, aumentando su capacidad de 150 kVA a 300 kVA. Este ajuste implica la
regeneracion del disefio eléctrico de la instalacion, respondiendo a las crecientes
demandas derivadas del nuevo modelo del transformador en la subestacion tipo interior.
Durante este proceso de dimensionamiento, surgen interrogantes importantes, como si el
transformador y la red estan operando en sus puntos optimos de explotacion, o cual sera
la vida util asociada al nuevo disefio. Por lo tanto, el dimensionamiento debe realizarse
desde una perspectiva técnica y econémica que sea Optima para la red en cuestion [1].
Ademas, el analisis de las protecciones que acomparian el disefio de la subestacion tipo
interior es fundamental. Estas protecciones no solo resguardan las lineas eléctricas, el
transformador y otros equipos ante posibles fallas o cortocircuitos, sino que también
garantizan la seguridad de las personas. Una de las protecciones mas comunes es la malla
de puesta a tierra, cuyo desempefio depende de factores como el espacio y la disposicién
de los conductores, la cantidad y ubicacién de las barras de tierra, y la longitud de los
elementos, entre otros aspectos [2].

En resumen, el analisis y disefio de una subestacion tipo interior con una red de 13.8 kV
/ 127-220 V para un edificio de uso publico resulta crucial para garantizar un suministro
eléctrico eficiente y seguro. Esto es indispensable no solo para proteger la estabilidad del
sistema eléctrico, sino también para asegurar la continuidad del servicio y la seguridad de

los usuarios del edificio.



1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La implementacion de una subestacion tipo interior de 300kVA/13.8kV/127V-220V en
un edificio de uso publico enfrenta varios desafios significativos. Uno de los principales
problemas es la capacidad de carga y la demanda energética del edificio. Es vital
determinar si la subestacion sugerida puede cubrir tanto las demandas presentes como las
futuras, teniendo en cuenta el incremento previsto en la utilizacion de energia. La falta de
capacidad adecuada podria resultar en sobrecargas y fallos en el suministro eléctrico,
afectando negativamente las operaciones de los componentes eléctricos del edificio y la
comodidad de sus usuarios.

Ademas, la eficiencia energética y las pérdidas de energia son problematicas que deben
abordarse y es necesario analizar las pérdidas de energia en la subestacion y buscar formas
de minimizarlas mediante la seleccion de equipos mas eficientes y la optimizacion del

disefio.

1.3.  ANTECEDENTES

En la actualidad, la necesidad de redisefiar el estudio de una subestacion tipo interior para
transformadores de energia ha ido en aumento. Esto es fundamental para optimizar la
capacidad requerida por las instalaciones eléctricas, garantizando asi un comportamiento
adecuado de las cargas en dichos sistemas. Existen estudios similares que abordan el
disefio y analisis de subestaciones de media y baja tension. Por ejemplo, en un proyecto
de tesis se desarrollé un andlisis técnico para el disefio de una subestacion de media
tension de 100 kVA en una empresa privada. Este estudio proporcioné datos relevantes
que aseguraron el correcto funcionamiento de la red de distribucion eléctrica en esa
entidad, demostrando la importancia de un disefio adecuado para garantizar un
desempefio éptimo en proyectos eléctricos vinculados con subestaciones de media y baja
tension [3]. Uno de los problemas méas comunes es el uso de transformadores que no
cumplen con la demanda requerida, lo cual genera inconvenientes como sobrecargas en
el transformador, caidas de voltaje en baja tension, aumento de las pérdidas eléctricas y
un impacto negativo en la calidad de la energia [4].

El principal objetivo es garantizar que las instalaciones y los equipos eléctricos operen
eficientemente de acuerdo con las demandas actuales del edificio. Por ello, este caso de
estudio resulta esencial para el redisefio de la subestacion tipo interior del transformador.
Se propone aumentar la capacidad del transformador de 150 kVA a 300 kVA, lo que

tendra un impacto positivo en las instalaciones publicas al mejorar la confiabilidad en la



distribucioén del suministro eléctrico.

1.4.  JUSTIFICACION

La implementacién de una subestacion tipo interior es esencial para garantizar un
suministro eléctrico eficiente y seguro. En algunos edificios de uso publico, los sistemas
eléctricos actuales no estan disefiados para manejar las demandas energéticas modernas,
lo que puede resultar en interrupciones frecuentes y altos costos operativos. Un redisefio
adecuado permitird optimizar el desempefio del sistema eléctrico, asegurando que pueda
satisfacer tanto las necesidades presentes como futuras del edificio, mejorando asi la
calidad del servicio y la seguridad de los usuarios.

Ademas, la implementacion de un nuevo disefio de subestacion que cumpla con las
normativas y utilice herramientas como el software ETAP; para el estudio de cortocircuito
y el sistema de puesta a tierra, garantiza que el sistema eléctrico sea robusto y confiable.
Esto no solo minimiza los riesgos de fallos y accidentes, sino que también asegura que el
sistema cumpla con los estandares de seguridad y eficiencia energética.

Finalmente, este proyecto repercute de manera considerable en la sostenibilidad y la
responsabilidad social del inmueble. Al incrementar la eficiencia en la energia y disminuir
las pérdidas. Ademas, el proyecto puede funcionar como un referente para otras entidades
puablicas, el redisefio de la subestacion no solo potencia la funcionalidad y proteccion del
inmueble, sino que también fomenta el crecimiento sostenible y la optimizacion de los

recursos energéticos.

1.5.  ALCANCE

El presente estudio de una subestacién tipo interior con transformador de 300kVA — 13.8
kV a 127-220V de un edificio, el caso de estudio se llevara a cabo en el software ETAP,
considerando las condiciones operativas y la posible demanda de la carga del edificio.
La simulacion busca un enfoque dirigido a la demanda que surge cuando se requiere
redisefiar un trasformador de menor capacidad con uno de mayor capacidad, ya que el
proyecto se puede realizar con cualquier otro caso de estudio que tenga una demanda
similar al de la presente investigacion.

El proyecto contara con una simulacién en la cual nos presenta el estado del sistema de
la subestacion, lo cual nos permitira tener un proyecto que presenta una estabilidad y
eficiencia al momento de redisefiar el transformador de 150 — 300 kVVA, adicionalmente

para el caso de estudio abordaremos aspecto importante que es el redisefio de la malla de



puesta a tierra para el nuevo transformador de 300kVA, para el redisefio se busca
implementar normativas del NATSIM para establecer el modelado con estandares de

servicio eléctricos.

1.6. BENEFICIARIOS DE LA PROPUESTA

Este proyecto busca beneficiar a las diversas edificaciones que mantenga un sistema de
cargabilidad similar al presentado ya que esto podria ser una posible solucién al momento
de redisefar el transformador para mejorar la eficiencia y optimizar el sistema eléctrico
en las edificaciones.

Los usuarios también se beneficiaran de un suministro confiable para operar sus quipos
eléctricos, lo que mejorara la calidad de los servicios ofrecidos, este caso de estudio busca
ser una fuente valiosa de informacion para estudiantes o ingenieros eléctricos que tengan

un proyecto relacionado para un redisefio de subestacion de tipo interior.

1.7.  OBJETIVOS

1.7.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la implementacion de una subestacion tipo interior de 300kVA, 13.8kV, 127V-

220V para el servicio de energia eléctrica en un edifico de uso publico.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el nivel de cargabilidad presente y futura que demanda el edificio, para el
correcto dimensionamiento del transformador.

e Realizar el estudio de cortocircuito de la subestacion, utilizando el software ETAP
para la seleccion de las partes, elementos y equipos de la subestacion.

o Realizar el estudio del sistema de puesta a tierra, mediante el software ETAP, para
cumplir con los estdndares recomendados sobre tierra de referencia y tierra de

proteccion.

1.8. METODOLOGIA

Paso 1.- Realizar una revisién precisa de articulos o tesis sobre una subestacion tipo
interior.

Paso 2.- Analizar el estado actual del nivel de cargabilidad que demanda el edificio de
uso publico.

Paso 3.- Recopilar datos sobre el rendimiento actual del edificio.



Paso 4.- Definir requerimientos técnicos y especificaciones del equipo en base al caso de
estudio presentado.

Paso 5.- Elaborar un predisefio de la subestacion incluyendo el diagrama unifilar y la
ubicacion de componentes.

Paso 6.- Utilizar el software ETAP para realizar el estudio de corto circuito de la
subestacion tipo interior del edificio.

Paso 7.- Seleccionar transformadores, protecciones, interruptores y otros componentes,
basandose en los resultados del estudio.

Paso 8.- Disenar el estudio del sistema de puesta a tierra utilizando el software ETAP.
Paso 9.- Simular pruebas de aceptacion y puesta en marcha para asegurarse el correcto
funcionamiento del sistema.

Paso 10.- Presentar conclusiones y recomendacion, basados en resultados sobre el caso

de estudio del edificio.



CAPITULO II

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1 EFICIENCIA ELECTRICA

La eficiencia energética comprende un conjunto de estrategias orientadas a disminuir el
consumo de energia manteniendo el 6ptimo desempefio de los sistemas. Su objetivo es
optimizar la relacion entre la energia consumida y los servicios o productos generados.
Para alcanzarlo, se emplean tecnologias avanzadas, précticas de gestion eficientes y
transformaciones en los habitos culturales de la sociedad, apoyados por inversiones
econdmicas estratégicamente planificadas, garantizando asi un impacto positivo y
sostenible [5], [6].

2.1.2 SUBESTACION ELECTRICA

Una subestacion eléctrica es una instalacion compuesta por equipos especializados que
regulan los niveles de tension de la energia eléctrica, adaptandola para su transporte,
distribucion y consumo final. Estas estructuras incorporan dispositivos que gestionan el
flujo de energia y aseguran la proteccion del sistema, respetando los estandares de disefio
establecidos. Entre sus componentes principales se encuentran los circuitos de entrada y
salida conectados a un barraje comun, transformadores de potencia, sistemas de
proteccion, y equipos de control y comunicacion. En la FIGURA 1 se podra apreciar un

ejemplo de subestacion [7].

<K

FIGURA 1. SUBESTACION ELECTRICA [8].



2.1.3 TIPOS DE SUBESTACION

Las subestaciones eléctricas se disefian y construyen considerando las necesidades
particulares de los usuarios, asi como los estdndares de seguridad requeridos para
garantizar el transporte y distribucién eficiente de energia. Su clasificacion depende de
diversos factores técnicos que responden a estas demandas especificas, asegurando la
funcionalidad y confiabilidad del sistema eléctrico. Este enfoque permite adaptar las
subestaciones a diferentes contextos operativos y cumplir con las normativas aplicables

al sector energético. Se clasifican en:

2.1.3.1 SUBESTACION TIPO INTEMPERIE

Las subestaciones de tipo intemperie se instalan en areas abiertas, quedando expuestas de
manera directa a las condiciones climaticas. Por ello, su disefio y los componentes que
las conforman estan especificamente adaptados para soportar retos como la lluvia, el
viento, la nieve, la contaminacién ambiental y las descargas eléctricas producidas por
tormentas. Esto garantiza su funcionamiento seguro y confiable frente a las exigencias

del entorno [9].

2.1.3.2 SUBESTACION TIPO INTERIOR

Las subestaciones interiores estan disefiadas especificamente para funcionar en espacios
cerrados. Aunque las variantes con aislamiento en aire han disminuido en popularidad
frente a las subestaciones que emplean hexafluoruro de azufre, todavia representan una
opcion viable. Su uso es especialmente relevante en areas urbanas donde las condiciones
particulares exigen soluciones compactas y seguras, manteniendo su utilidad en ciertos

entornos especificos [10].

2.1.3.3 SUBESTACION TIPO BLINDADO

Las subestaciones de tipo blindado se caracterizan por contar con equipos de alta
proteccién que ocupan un espacio reducido, lo que facilita su instalacion en areas con
limitaciones de espacio. Su uso es frecuente en entornos como hospitales, fabricas,
centros comerciales y otros lugares con restricciones de superficie disponible. Estas
subestaciones estan disefiadas principalmente para operar con voltajes propios de

sistemas de distribucion, garantizando eficiencia y seguridad en su funcionamiento [11].



2.14 TIPO DE SERVICIO
2.1.4.1 SUBESTACION ELEVADORAS

Estas instalaciones se localizan junto a las plantas generadoras de energia, ya que el
voltaje producido esta limitado por las capacidades de aislamiento de las maquinas
rotativas. Su proposito principal es elevar el voltaje para adecuarlo a los requisitos de
transmision. Los generadores generalmente operan en un rango de 5 kV a 25 kV, mientras
que, para la transmision, dependiendo de la distancia y la potencia requerida, los niveles
de voltaje pueden aumentar a 69 kV, 138 kV, 230 kV o 500 kV. En paises con vastos
territorios, es comun encontrar sistemas de transmision que alcanzan niveles de 765 kV,
800 kV e incluso hasta 1200 KV en corriente alterna [12].

2.1.4.2 SUBESTACION REDUCTORAS

Las subestaciones eléctricas reductoras tienen la funcion principal de disminuir la tension
eléctrica a valores que suelen oscilar entre 13.2 kV, 15 kV, 20 kV, 45 kV o0 66 kV. Este
proceso permite suministrar energia a la red de distribucion. Posteriormente, los centros
de transformacion se encargan de reducir ain mas la tension hasta niveles de baja tension,
adecuados para cubrir las necesidades energéticas tanto de los sectores residenciales

como industriales [13].

2.1.4.3 SUBESTACIONES DE PASO

Las subestaciones de paso se caracterizan por no modificar los pardmetros de las variables
eléctricas y tienen como proposito principal la conexion de diferentes puntos a un sistema
de barras o a una barra especifica. Estas instalaciones no estdn equipadas con
transformadores de potencia, ya que su funcién es exclusivamente de interconexién

dentro del sistema eléctrico [14].

2.1.5 TRANSFORMADORES ELECTRICOS

Los transformadores eléctricos son dispositivos estaticos disefiados para transferir energia
mediante un campo electromagnético alterno, ajustando la tensién para proporcionar el
nivel adecuado a otros sistemas. En un contexto ideal, estos equipos modifican el voltaje
sin alterar la frecuencia ni la potencia del sistema; sin embargo, debido a las
caracteristicas del proceso de conversion, se producen pérdidas energéticas que se

manifiestan principalmente en forma de calor [15], [16].



2.1.6 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El transformador est4 constituido por un nucleo ferromagnético, que forma el circuito
magnético, y dos bobinas que componen el circuito eléctrico. Su operacion se basa en los
principios fundamentales de la induccion electromagnética, donde se genera una fuerza
electromotriz (f.e.m.) debido a la variacion de la corriente en un circuito estatico o por la
interrupcion de la corriente en un circuito en movimiento. Este proceso permite la
transferencia de energia entre los dos circuitos a través del campo magnético creado [17],
[18].

2.1.7 EFICIENCIA DE UN TRANSFORMADOR ELECTRICO

La eficiencia energética de un transformador se determina a través de la férmula
correspondiente, la cual expresa el rendimiento como (n). Este indicador técnico se
calcula en funcién de la proporcion entre la potencia Util, que es aprovechada por el
sistema, y la potencia total suministrada al transformador. Dicha potencia total incluye
tanto la energia efectivamente utilizada como las pérdidas que ocurren durante su

funcionamiento [19].

2.1.8 VIDA UTIL DEL TRANSFORMADOR

La vida datil de un transformador depende de las condiciones especificadas por el
fabricante, asi como de diversos factores eléctricos, mecanicos y ambientales que
influyen en su desempefio. Estos equipos eléctricos se caracterizan por su confiabilidad y
larga duracion, llegando a operar eficientemente por més de 35 afios. No obstante, su
rendimiento y longevidad pueden variar segun el entorno en el que se encuentren y el
mantenimiento recibido. Por esta razon, su correcto manejo y supervision son esenciales

para maximizar su vida operativa[20].

2.1.9 CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES

Existen numerosos tipos de transformadores, disefiados especificamente para adaptarse a
diversas aplicaciones y entornos, incluyendo los sectores comercial, industrial y
residencial, entre otros. A continuacion, se presentan algunos de estos transformadores,

destacando sus caracteristicas y usos principales segun el sistema en el que operan [21].

2.1.9.1 POR SU OPERACION

» Transformadores de distribucion

» Transformadores de potencia



2.1.9.2 POR EL NUMERO DE FASES

>
>

Transformadores de potencia o distribucion monofasico

Transformadores de potencia o distribucion trifasico

2.1.9.3 POR SU UTILIZACION

>
>
>
>

Transformador para generador
Transformadores de subestacion
Transformadores de distribucion

Transformadores de instrumentos

2.1.9.4 POR SU CONSTRUCCION Y FORMA DE NUCLEO

>
>

Transformador con nucleo acorazado

Transformador con nucleo no acorazado

2.1.9.5 POR SU LUGAR DE INSTALACION

>
>
>
>

Transformador tipo poste
Transformador tipo subestacion
Transformador tipo pedestal
Transformador tipo boveda o sumergible

2.1.9.6 POR SU ENFRIAMIENTO

>

YV V V V V

Transformador con enfriamiento tipo OA
Transformador con enfriamiento tipo OA/ FA
Transformador con enfriamiento tipo OA/ FA/ FOA
Transformador con enfriamiento tipo FOA
Transformador con enfriamiento tipo OW
Transformador con enfriamiento tipo FOW

2.1.10 ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS

10

El andlisis de cortocircuitos es una herramienta fundamental para seleccionar los equipos

adecuados y definir las protecciones necesarias. Este estudio considera el tiempo de

duracion del cortocircuito, que se expresa en segundos o ciclos, y representa el periodo

durante el cual la corriente de falla circula a través del sistema eléctrico [22].

Existen diferentes métodos para realizar este anélisis, desde procedimientos

simplificados, adecuados para instalaciones industriales y sistemas de potencia que

pueden llevarse a cabo manualmente, hasta técnicas mas complejas que requieren el uso
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de computadoras para resolver ecuaciones matematicas. Estas Ultimas son

particularmente Utiles en el analisis de redes eléctricas de gran escala [23].

2.1.11 FALLAS SIMETRICAS

Las fallas simétricas, aunque balanceadas, impactan las tres fases del sistema eléctrico,
alterando su estado operativo y generando corrientes elevadas que pueden ocasionar
dafos significativos. Este tipo de fallas se produce por un cortocircuito que involucra
simultaneamente las tres fases, manifestandose como una falla trifasica o trifasica a tierra.
A pesar de ello, el sistema conserva su simetria y equilibrio, lo que caracteriza su

naturaleza [24].

21111 FALLAS TRIFASICAS

Una falla trifasica representa un evento critico que afecta simultdneamente las tres lineas
del sistema como se puede percibir en la FIGURA 3, resultando en un fenémeno de alta
intensidad. Este tipo de falla, usualmente ocasionado por condiciones climaticas adversas,
destaca por su relevancia en el analisis de sistemas de potencia. Su importancia radica en
que genera una corriente significativamente mayor en comparacion con otras fallas
analizadas previamente, lo que la convierte en un aspecto clave para el estudio y disefio
de redes eléctricas [25][26]

L1 %
o ¢

FIGURA 2. DIAGRAMA DE FALLA TRIFASICA

2.1.11.2 FALLAS TRIFASICAS A TIERRA

Las fallas trifasicas a tierra ocurren cuando las tres fases de un sistema eléctrico entran en
contacto directo con el terreno como se puede apreciar en la FIGURA 3. Este fendmeno
provoca una caida significativa en los niveles de voltaje de las fases afectadas, mientras
que la corriente experimenta un incremento notable. Estas condiciones pueden generar

riesgos operativos y deben ser atendidas con medidas correctivas para evitar dafios en los
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equipos y garantizar la estabilidad del sistema eléctrico [27].

L1%
PR S

FIGURA 3. DIAGRAMA DE FALLA TRIFASICA A TIERRA
2.1.12 FALLAS ASIMETRICAS

Las fallas asimétricas ocurren cuando una o dos fases del sistema se ven afectadas, lo que
genera un desequilibrio que dificulta su andlisis. Este tipo de fallas incluye conexiones de
linea a tierra, doble linea y doble linea a tierra, siendo frecuentes en el funcionamiento
normal de los sistemas eléctricos. Debido a su naturaleza desbalanceada, estas fallas
requieren considerar las componentes de secuencia positiva, negativa y cero, lo que

implica un estudio més detallado y exhaustivo [28].

21121 FALLAS DE LINEA A LINEA

Entre las fallas asimétricas, una de las variantes mas comunes es la falla de linea a linea,
también conocida como falla bifasica, que involucra dos lineas del sistema como se puede
visualizar en la FIGURA 4. Este tipo de falla genera corrientes desequilibradas, lo que
resulta en un desbalance en el sistema. Aunque las fallas de linea a linea no son tan
frecuentes como otros tipos de fallas, tienden a ocurrir en sistemas con altos niveles de
contaminacion. Este fendbmeno puede afectar la estabilidad del sistema eléctrico,
especialmente en condiciones operativas adversas [26][29].
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FIGURA 4. DIAGRAMA DE FALLA BIFASICA

2.1.12.2 FALLAS DE LINEA A LINEA Y A TIERRA

Este tipo de falla ocurre cuando dos conductores del sistema eléctrico entran en contacto
con tierra como se puede apreciar en la FIGURA 5, lo que provoca que el voltaje en
ambas fases disminuya a cero. A su vez, la corriente en el sistema aumenta
considerablemente, generando un desequilibrio en la fase que no estad afectada. Este
fendmeno puede causar un mal funcionamiento en los equipos conectados, asi como

dafios en el sistema debido al aumento de la corriente [27].

L1 %
o ¢

FIGURA 5. DIAGRAMA DE FALLA BIFASICA A TIERRA
2.1.12.3 FALLAS MONOFASICAS A TIERRA

Las fallas monofasicas a tierra son una de las mas comunes y pueden originarse debido a
descargas eléctricas en los aisladores de la linea un ejemplo se puede observar en la
FIGURA 6, defectos en los mismos, impactos de rayos, sobretensiones durante
maniobras o fallos en los aisladores. Este tipo de falla también puede presentarse en
equipos eléctricos y transformadores. Es importante destacar que su angulo inicial es

relativamente bajo, lo que genera sefiales transitorias minimas. Por este motivo, las
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protecciones disefiadas para detectar ondas viajeras no logran identificar este tipo de

anomalia [30][31]
L1 %
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FIGURA 6. DIAGRAMA DE FALLA MONOFASICA A TIERRA

2.1.13 SISTEMA PUESTA ATIERRA

El sistema de puesta a tierra se refiere a una conexion conductora, ya sea de manera
intencional o accidental, que permite vincular un circuito eléctrico o dispositivo con la
tierra 0 con un objeto conductor de gran tamafio que actia como referencia de la tierra.
Este sistema incluye cualquier enlace deliberado entre el sistema eléctrico y un elemento
considerado como tierra, aplicandose tanto a la instalacién completa como a partes
especificas de ella, como el neutro, el centro estrella de transformadores o generadores,

las carcasas y, en ciertos casos, una fase en sistemas delta [32], [33].

2.1.14 COMPONENTES DE UN SPT

Un sistema de puesta a tierra esta compuesto por una serie de componentes organizados
de manera precisa como se puede percibir en la FIGURA 7, con el fin de proteger tanto
a las personas como a los equipos ante posibles fallos eléctricos. Estos elementos se
interrelacionan para garantizar una via segura de evacuacion de las corrientes no
deseadas, reduciendo el riesgo de accidentes y dafios materiales. El disefio adecuado de

cada parte del sistema es esencial para su correcta funcionalidad y eficacia.
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La malla a tierra es un sistema compuesto por conductores de cobre sin aislamiento y
electrodos interconectados, dispuestos de forma horizontal bajo el suelo. Su principal
funcion es disipar corrientes o voltajes no deseados dentro del sistema, proporcionando
un punto de conexion a tierra comin para todos los equipos y estructuras metalicas
presentes en la subestacion. Esta configuracidn garantiza una proteccién adecuada frente

a descargas eléctricas y posibles fallos en el sistema de distribucion, como se puede

FIGURA 7. COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SPT [34].

MALLA A TIERRA

analizar en la TABLA 1 [35].
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TABLA 1. CONSTANTES DE MATERIALES EMPLEADOS PARA UN SPT [36]

Fusing*
Material o, Faclor e ) . o TCAF thermal
Deseription comductivity | at20°C K‘*Elﬁg c l:mp;'mluh. F"'Ei_ﬂ T capagily
(%) wey | O o8 WEREM) | [ Fenr<0))
Cappee,
annealed 1000.Cp 0.003 93 234 1083 1.72 42
sofi-drawn
Copper,
commercial 97.0 0.003 81 242 1084 1.78 342
hard-drawn
Coppr-clad
atec] Wire 0.0 0.003 78 245 [[K1:5] .40 385
Corpprice-cLad
sneel wire 0.0 0.003 78 245 1084 586 .85
Corpprice-cLad
stee] ped® .0 0.003 78 245 1084 862 385
Alimmasieg,
EC grade Gal.0 0.004 03 228 657 284 2540
Aluwmamum, ” - 5
5005 alloy 5315 0.003 531 263 65T 322 el ]
Alwmianum, " - -
6201 alloy 5235 0.003 47 268 654 328 2.6
Alumioum-clad 0.3 0.003 60 258 657 848 .58
steel wine
Saeel, 10X 10.8 0.000 &0 11 1510 15.90 A
Srainless.clad
R a8 0.001 &0 11k L1400 1750 A4
Zanc-coated 56 0.003 20 203 419 20.10 303
steel rod
Shainless seel 2.4 0.001 30 749 1400 7200 10

2.1.14.2 CONEXIONES DE PUESTA A TIERRA

Los conectores de puesta a tierra son elementos fundamentales que optimizan la conexion
entre barras y conductores, logrando una unién eficiente de cobre a cobre con una
resistencia minima. Estan fabricados en una aleacion de cobre, mientras que los tornillos
son de bronce. Su disefio permite una desconexion sencilla del conductor de la barra, lo
que facilita la realizacién de mediciones sin que estas se vean afectadas por la resistencia
del suelo. Esta caracteristica resulta especialmente Util en aplicaciones donde se requiere
precision [37].
» Unidn en base a elementos mecanicos: Estos dispositivos estan disefiados para
posicionar los conductores de manera que el usuario pueda ajustar manualmente
tornillos o tuercas, lo que asegura el contacto entre ellos. Sin embargo, este

método no es el mas recomendable, ya que, en caso de no emplearse las
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herramientas adecuadas, el ajuste podria no ser suficientemente firme. Con el
tiempo, las vibraciones generadas por el suelo o la malla pueden comprometer la
estabilidad de la conexion [38].

» Unidn en base a soldadura Exotérmica: Este proceso de union se lleva a cabo
mediante un molde de grafito disefiado especificamente para adaptarse a las
dimensiones de los conductores involucrados. Al utilizar un percutor con una
piedra de chispa, se inicia la reaccion entre el polvo de aluminio y el dxido de
cobre. La combinacion de estos materiales se funde, formando una conexion
solida y homogénea que asegura una union puramente integrada entre los
componentes [39].

» Union en base a soldadura: El proceso de conexion mediante bronce se utiliza
comunmente para unir cobre y sus aleaciones, ofreciendo como principal ventaja
una unién de baja resistencia y alta resistencia a la corrosion. Para garantizar su
efectividad, es crucial que las superficies a unir estén limpias y niveladas, ya que
los materiales empleados en este proceso carecen de la fluidez caracteristica de la
soldadura convencional. Ademas, este tipo de union requiere una fuente de calor

adecuada, especialmente cuando se trabajan conectores de mayor tamafio [38].

2.1.14.3 BORNE DE PUESTA A TIERRA

El borne de puesta a tierra es el punto principal de conexion a tierra, donde se enlazan
tanto la malla de tierra como los conductores que se distribuyen hacia los tableros de
distribucion o masas. Este componente debe ser de facil acceso y ubicarse de manera
estratégica, lo que facilita las pruebas de mantenimiento. Durante estas pruebas, es
esencial desconectar la malla de tierra del edificio para asegurar mediciones precisas y

evitar posibles discrepancias [39].

21144  CONDUCTORES A TIERRA

Es fundamental realizar un anélisis detallado del sistema de conexion a tierra, destacando
las funciones principales de los conductores de tierra y proporcionando las definiciones
necesarias para su comprension. Se aborda también la variedad de electrodos de tierra
disponibles, los cuales suelen emplearse de manera similar, independientemente de si el
sistema esta destinado a aplicaciones eléctricas residenciales, comerciales o industriales.
Este enfoque garantiza una comprension integral de su funcionamiento y la importancia

de su correcta implementacion [33].
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2.1.145 CONDUCTORES DE PROTECCION

Los conductores de proteccidn tienen la funcion de transportar la corriente de retorno del
conductor de fase en sistemas monofasicos, asi como las corrientes de fase no
compensadas en sistemas trifdsicos o monofasicos de tres hilos. Este cable de seguridad
del circuito esta conectado a tierra en el transformador de la empresa suministradora,
extendiéndose hasta el equipo de servicio de entrada del inmueble. En este punto, se
realiza la union entre el neutro y la tierra mediante la barra de conexion a tierra, integrando

el conductor del electrodo de tierra con el conductor neutro [40].

2.1.15 RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistividad del terreno se define como la oposicion que ofrece un volumen de 1 m3 de
suelo al paso de la corriente eléctrica. Este pardmetro resulta fundamental al momento de
seleccionar la ubicacion optima para un sistema de puesta a tierra, ya que influye
directamente en su eficiencia y desempefio. Su analisis permite determinar las
caracteristicas eléctricas del terreno y garantizar un disefio adecuado, contribuyendo a la
seguridad y funcionalidad del sistema, como se puede visualizar en la FIGURA 8.

1m

FIGURA 8. RESISTENCIA DE UN CUBO DE TIERRA DE 1 METRO DE TAMANO [41].

Diversos factores pueden influir en la capacidad del suelo para resistir cargas, tales como
su composicion mineraldgica, el contenido de agua, la temperatura ambiental, la
presencia de sales, la disposicion de las capas en su estructura, el grado de compactacion
alcanzado y las variaciones estacionales. Estos elementos interactian entre si y afectan
directamente las propiedades mecanicas del terreno, lo que resulta fundamental en
estudios de geotecnia y en la evaluacion de su comportamiento frente a esfuerzos

externos, como se puede interpretar en la TABLA 2 [42].
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TABLA 2. RANGO DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO [43]

Tipo de suelo Resistivi(dgfjmp)romedio
Suelo organico himedo 10
Suelo humedo 100
Suelo seco 1000
Rocoso 10000

2.1.16 FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTIVIDAD DEL
SUELO.

La resistividad del suelo varia considerablemente en diferentes regiones del mundo y esta
condicionada por multiples factores. Dependiendo del area, el terreno puede ser
homogéneo en amplias extensiones o presentar capas de materiales como granito o arena,
que poseen alta resistividad y actGan como aislantes naturales. Asimismo, el suelo tiene
la capacidad de absorber y conducir corrientes de fuga o falla, pero su desempefio esta
determinado por diversas condiciones que influyen directamente en su comportamiento

eléctrico.

2.1.16.1 NATURALEZA DEL TERRENO

La conductividad de los terrenos varia segin su composicion, clasificandose en
adecuados, moderados o deficientes. Analizar las caracteristicas del terreno constituye el
primer paso esencial para desarrollar un sistema de puesta a tierra eficaz y acorde a las
necesidades del entorno. Este estudio permite identificar las propiedades eléctricas del
suelo y garantizar un disefio que cumpla con los estandares técnicos requeridos para su

correcta implementacion, como se puede examinar en la TABLA 3.
TABLA 3. DATOS DE RESISTIVIDAD DE ACUERDO CON LA NATURALEZA DEL SUELO [37]

Naturaleza del suelo Resistividad(Q.m)
Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20 a100

Humus 10 a 150
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Turba Himeda 5a100
Acrcilla plastica 50
Margas y arcilla compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso deshudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600

La clasificacion de los terrenos se realiza con base en su capacidad para resistir el flujo

de corriente eléctrica, conocida como resistividad, y su predisposicién a sufrir procesos

corrosivos. Estos dos factores son fundamentales para evaluar las caracteristicas fisicas y

quimicas del suelo, ya que influyen en su interaccién con estructuras subterraneas.

Ademas, permiten determinar su aptitud para aplicaciones especificas en ingenieria civil

y ambiental, asegurando un disefio adecuado y sostenible. Asi, comprender estos

parametros es esencial para prevenir dafios y optimizar el uso de materiales en contacto

con el terreno, visto en la TABLA 4.

TABLA 4. CATEGORIZACION DE LOS SUELOS EN FUNCION DE SU NIVEL DE RESISTIVIDAD [41].

Resistividad (€2.m) Terrenos
0a9 De muy elevada corrosion
9a50 Severamente corrosivo
50a100 Moderadamente corrosivo
100 a 200 Ligeramente corrosivo
mas de 200 Muy poco corrosivos
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2.1.16.2 HUMEDAD DEL TERRENO

La cantidad de agua presente en el terreno, conocida como su condicion higrométrica,
tiene un impacto significativo en su resistividad. A medida que aumenta la humedad, la
resistividad disminuye; por el contrario, cuando la humedad disminuye, la resistividad
tiende a incrementarse. En general, la resistencia del terreno es menor al afiadirle agua en
comparacion con su estado seco. Un terreno se considera "saturado de agua” cuando todos
los espacios intersticiales estdn completamente ocupados por agua, como se puede
apreciar en la FIGURA 9 [44].
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FIGURA 9. ALTERACION DE LA RESISTIVIDAD DE ACUERDO CON LA HUMEDAD DEL
TERRENO [45].

21163 TEMPERATURA DEL TERRENO

El incremento de la temperatura dentro de rangos considerados normales favorece el
movimiento de iones en el terreno, disminuyendo su resistividad. Sin embargo, al
alcanzar temperaturas cercanas a los 100 °C, se genera un efecto negativo sobre la
resistividad debido a la evaporacion del agua presente en el suelo. Esta pérdida de
humedad provoca un aumento en la resistividad del terreno, alterando significativamente

sus propiedades conductivas, como se puede observar en la FIGURA 10.
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FIGURA 10. ALTERACION DE LA RESISTIVIDAD DE ACUERDO CON LA TEMPERATURA DEL

TERRENO [45].
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De manera similar, las temperaturas por debajo de los 0 °C generan efectos adversos, ya

que el agua se congela y adopta una estructura cristalina que limita su capacidad para

conducir eficientemente. Este cambio en su estado fisico altera significativamente sus

propiedades, convirtiéndola en un medio poco adecuado para la transmision de energia.

La formacién de cristales de hielo afecta tanto su conductividad térmica como eléctrica,

reduciendo su funcionalidad en condiciones extremas. Por lo tanto, las bajas temperaturas

representan un factor critico que impacta directamente en el comportamiento del agua,

como se puede analizar en la TABLA 5 [46].
TABLA 5. ALTERACION DE LA RESISTIVIDAD DE ACUERDO CON LA TEMPERATURA DEL TERRENO

[41].

Temperatura| Valor general de la
(°C) resistividad (©2.m)
20 72
10 99
0 agua 138
0 hielo 300
-5 790
-15 3300

2.1.16.4 SALINIDAD DEL TERRENO

La resistividad aparente de un terreno puede disminuir de manera considerable, logrando

incluso que un suelo altamente resistivo sea mas adecuado, mediante la incorporacion de



23

sales. Esto ocurre porque incrementar la salinidad del terreno reduce su resistividad. Para
obtener este efecto, se colocan sales en las arquetas de las conexiones a tierra o cerca de
los electrodos accesibles, acompafiando esta practica con un riego adecuado, dicho

comportamiento se puede aprecias en la FIGURA 11 [44].
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FIGURA 11. ALTERACION DE LA RESISTIVIDAD DE ACUERDO CON LA SALINIDAD DEL TERRENO
[44].

2.1.16.5 ESTRATIGRAFIA DEL TERRENO

La estratigrafia se encarga del estudio, interpretacion, identificacion y descripcién de las
diferentes capas o estratos presentes en el terreno, clasificandolos en suelos uniformes y
no uniformes. Los suelos uniformes se caracterizan por tener una capa Unica con
resistividad constante, la cual, en teoria, podria extenderse indefinidamente en espesor.
En contraste, los suelos no uniformes estan formados por multiples capas que presentan
variaciones en resistividad y en espesor, lo que refleja la heterogeneidad del terreno, como
se puede visualizar en la FIGURA 12 [46].
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SUPERFICIE DEL TERRENO
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FIGURA 12. ALTERACION DE LA RESISTIVIDAD DE ACUERDO CON LA ESTRATIGRAFIA DE LA
TERRENO [41].

2.1.17 INTENSIDAD DE LA CORRIENTE ELECTRICA

La gravedad de las lesiones suele determinarse principalmente por la intensidad de la
corriente eléctrica. Cuanto mayor sea esta intensidad, mayor sera el dafio en el cuerpo de
la persona afectada, como se muestra en la TABLA 6. Esto ocurre cuando un individuo
entra en contacto con una parte activa de un sistema eléctrico o con un objeto que, de
manera inesperada, ha recibido energia. En ese momento, se establece una diferencia de
potencial entre la zona del cuerpo que toca el componente electrificado y la que esta en

contacto con el suelo, como se puede apreciar en la FIGURA 13 [47].



FIGURA 13. TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE AL CORAZON [48]

TABLA 6. EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL CUERPO HUMANO [49]
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Efecto de la
corriente, mA

Efecto o reaccion

<1

Débil sensacién de cosquilleo

Ligera sensacion de choque eléctrico, aunque no dolorosa. La
mayoria de las personas pueden terminar voluntariamente el
contacto (soltarse). Sin embargo, movimientos involuntarios
pueden causar dafios.

6 - 25 mujeres
9 - 30 hombres

Choque eléctrico doloroso. Se pierde el control muscular. Este es
el rango donde comienza la "corriente de congelamiento™
muscular. No es posible" soltarse".

Choque eléctrico extremadamente doloroso, paros respiratorios,
contracciones musculares fuertes. Los musculos flexores pueden

50 - 150 causar paradas, mientras los musculos extensores pueden causar
intensos empujones. Es posible la muerte
1000 - 4300 Ocurre la fibrilacion ventricular. Hay contraccion muscular.
(1-43A) Ocurren dafios en el sistema nervioso. Probablemente cause
' muerte.

10000 Ocurren paros cardiacos y severas gquemaduras. La muerte es

(10A) probable.

15000 Valores de corriente para los cuales operan los limites de las

(15 A) protecciones como fusibles o interruptores !!!

Las diferencias en la masa muscular y el contenido de grasas incluyen en la severidad del

choque eléctrico
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2.1.18 IMPEDANCIA DEL CUERPO HUMANO

El cuerpo humano estd compuesto por elementos como musculos y piel, los cuales
presentan una impedancia que combina propiedades resistivas y capacitivas al paso de la
corriente eléctrica. Esta impedancia total se analiza como la suma de tres componentes
dispuestas en serie: la impedancia de la piel en el punto de entrada, la impedancia interna
correspondiente a los tejidos subyacentes y la impedancia de la piel en el punto de salida,

como se puede distinguir en la TABLA 7 [50].
TABLA 7. IMPEDANCIA DEL ORGANISMO HUMANO ANTE LA CORRIENTE ALTERNA [51].

Trayectoria mano-mano, piel seca, c. alterna, frecuencia 50-
Tension de 60Hz, superficie de contacto 50-100 cm2
contacto (V) Impedancia total (2) del cuerpo humano que no son
sobrepasados por el
5 % de las 50 % de las 95 % de las
personas personas personas
25 1750 3250 6100
50 1450 2625 4375
75 1250 2200 3500
100 1200 1875 3200
125 1125 1625 2875
220 1000 1350 2125
700 750 1100 1550
1000 700 1.050 1500
> 1000 650 750 850

21181  VOLTAJE DE PASO

Se define como la diferencia de potencial eléctrico que una persona puede experimentar
al mantenerse de pie, con una distancia de 1 metro entre ambos pies, sin establecer
contacto directo con ningun objeto que tenga conexién a tierra. Este fendbmeno esta
relacionado con la distribucién de voltaje en el suelo y puede generar un riesgo eléctrico

si se presentan fallas en el sistema, como se puede observar en la FIGURA 14 [52].
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FIGURA 14. VOLTAJE DE PASO PROXIMO A UNA CONSTRUCCION VINCULADA A LA TIERRA [53].

21182 VOLTAJE DE TOQUE

El voltaje de toque se presenta cuando una persona entra en contacto con una estructura

conectada a tierra que tiene un potencial eléctrico diferente al del punto donde se

encuentra. En esta situacion, el individuo experimenta un voltaje causado por la corriente

que atraviesa su cuerpo. Este fendmeno, caracterizado por la diferencia de potencial a la

que estd expuesta la persona, recibe el nombre de Voltaje de Toque, como se puede
percibir en la FIGURA 15 [44].
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FIGURA 15. VOLTAJE DE CONTACTO PROXIMO A UNA CONSTRUCCION VINCULADA A LA TIERRA

[53].
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2.1.183 VOLTAJE DE TRANSFERENCIA

Se define como una fluctuacion particular en el voltaje de contacto que puede
manifestarse tanto dentro como fuera de la subestacion. Este fendmeno puede desplazarse
hacia o desde un éarea remota fuera del perimetro de la subestacion, afectando las
condiciones eléctricas en dichos puntos. Su propagacion esta asociada a las caracteristicas

propias del sistema eléctrico y su interaccion con el entorno externo [52].

2.1.18.4 RANGOS TOLERABLES DE CORRIENTE

La circulacion de corriente eléctrica a través del cuerpo humano requiere ciertas
condiciones: debe haber una diferencia de potencial entre dos puntos del cuerpo, un
circuito cerrado que permita el flujo de corriente y que los materiales en contacto con los
puntos de tension sean conductores. Los efectos de la corriente en las zonas vitales del

organismo dependen de variables como su intensidad, frecuencia y duracién [39].

2.1.19 PROTECCIONES ELECTRICAS

Dado el amplio rango de posibles fallas que pueden impactar un sistema eléctrico, es
crucial contar con protecciones adecuadas. Por ello, la seleccidn y coordinacion efectiva
de los dispositivos de proteccion requiere analizar las corrientes presentes en puntos
especificos del sistema, considerando tanto el tipo de fallo como las caracteristicas de la
carga asociada. Esta planificacion es esencial para garantizar la confiabilidad y seguridad

operativa del sistema eléctrico frente a diferentes escenarios de averias [54].

2.1.20 FILOSOFIA DE PROTECCION

El objetivo principal de un sistema de proteccion es detectar y aislar automaticamente
cualquier equipo o area afectada por fallas, garantizando asi la seguridad permanente y
minimizando los efectos adversos en una instalacién eléctrica [55].

Para lograr esto, es fundamental que se cumplan una serie de condiciones esenciales que

aseguren el funcionamiento adecuado y confiable del sistema de proteccion.

2.1.20.1 CONFIABILIDAD

La confiabilidad es uno de los requisitos fundamentales en los sistemas de proteccion, ya
que asegura su funcionamiento adecuado ante diversas situaciones de fallas. Esta
caracteristica es esencial para mantener la operatividad del sistema, permitiendo que
continde desempefiando su funcion incluso cuando ocurren fallos. De esta manera, se

garantiza una respuesta efectiva frente a eventos inesperados, asegurando la estabilidad
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del sistema en todo momento [56].

2.1.20.2 SELECTIVIDAD

La selectividad de proteccion se refiere a la capacidad de un sistema para actuar
exclusivamente cuando ocurre una falla en el componente especifico que esta siendo
protegido. En caso de que la falla se presente dentro del &rea de proteccidn asignada, esta
debe activar los interruptores correspondientes para aislar el circuito afectado. Sin
embargo, si la falla ocurre fuera de su zona, la proteccion no debe intervenir, permitiendo
que otros sistemas de proteccion actlen para resolver el problema. La intervencion

inapropiada podria afectar a méas circuitos de los necesarios para aislar la falla [57].

2.1.20.3 VELOCIDAD

El sistema de proteccion debe actuar lo mas rapido posible ante una falla, con el objetivo
de minimizar el dafio al equipo protegido, mejorar la estabilidad del sistema y reducir las
fluctuaciones de voltaje. La velocidad de respuesta se ajusta segun el nivel de selectividad
necesario, garantizando que solo los elementos afectados sean desconectados de manera
eficiente [56].

2.1.204  SENSIBILIDAD

La sensibilidad hace referencia a los valores minimos de parametros clave como corriente,
voltaje y potencia, que son esenciales para el funcionamiento adecuado de los relés o
sistemas de proteccion. Un sistema se considera sensible cuando el umbral de operacion

de estos parametros es bajo, permitiendo una deteccion precisa y temprana de fallas [58].

2.1.205 ECONOMIA

La instauracion de un sistema de seguridad debe sustentarse en razones tanto técnicas
como econdmicas. Si bien la proteccion de una linea es esencial, resulta ain mas crucial
anticipar los posibles efectos negativos que un funcionamiento andmalo del sistema
pueda causar, con el fin de evitar dafios a las instalaciones relacionadas y prevenir su
desconexion. Es necesario que las medidas de seguridad no solo aborden el aspecto
técnico, sino que también consideren la viabilidad financiera de la implementacién y el

mantenimiento continuo del sistema[57].

2.1.21 COORDINACION DE PROTECCIONES

La coordinacion de protecciones en un sistema eléctrico es crucial para garantizar el

funcionamiento adecuado de cada seccion. La investigacion de los sistemas de proteccion
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eléctrica se considera un aspecto esencial para la seguridad del sistema. Aunque los
sistemas de distribucion son generalmente confiables, pueden presentarse fallos
inesperados. En este contexto, las protecciones desempefian un papel vital al detectar y
aislar rapidamente cualquier anomalia. Estas protecciones aseguran que el sistema se
mantenga operativo y protegido frente a posibles fallos. Su funcién es esencial para el
correcto desempefio de toda la red eléctrica [56], [59].

Para realizar un analisis efectivo de coordinacion de protecciones, es fundamental contar
con datos precisos sobre los dispositivos de proteccion que se emplearan en la red o
sistema a proteger. Esto incluye tanto informacion técnica como las curvas de operacion
de dichos dispositivos. Esta necesidad cobra especial relevancia, ya que, en muchos casos,
estos datos no estan disponibles, limitando el analisis de protecciones a simples

recomendaciones de coordinacion [54].

2.1.22 SOFTWARE ETAP

ETAP es un software especializado en el analisis, simulacion y disefio de sistemas de
potencia eléctrica. Su proposito es facilitar la creacién de modelos y el estudio de redes
eléctricas, abarcando estudios de flujo de carga, analisis de cortocircuito, coordinacion de
protecciones y estabilidad transitoria, entre otros. Este software es ampliamente utilizado
para evaluar la integracion de fuentes de energia renovables y garantizar la confiabilidad
de sistemas eléctricos complejos. Su interfaz grafica, intuitiva y eficiente, permite a los
ingenieros explorar distintos escenarios operativos y analizar posibles contingencias, en

la FIGURA 16 se puede apreciar su logo [60].

e etap

Powering Success

FIGURA 16. SOFTWARE ETAP [60].
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CAPITULO IlI

3.1. DESARROLLO DEL FUNCIONAMIENTO

3.1.1 ANALISIS DE LA CARGA DEL EDIFICIO

El andlisis de carga realizado reveld que el transformador de 150 kVA actualmente en
uso opera al limite de su capacidad, con una demanda maxima registrada de 140.27 kW,
equivalente a un factor de carga del 93.5%. Este elevado nivel de utilizacion deja un
margen operativo minimo, lo que incrementa el riesgo de sobrecargas y compromete la
confiabilidad del sistema eléctrico.

Asimismo, al evaluar la demanda futura del edificio en funcion de los planes de
ampliacion, se proyectd un consumo de 217.2 kW, cifra que supera significativamente la
capacidad nominal del transformador existente.

En respuesta a estas necesidades, se optd por la implementacion de un transformador tipo
seco de 300 kVA, que proporciona un margen de seguridad suficiente para cubrir tanto la
carga actual como las demandas proyectadas. Este dimensionamiento no solo asegura la
confiabilidad del sistema eléctrico, sino que también deja al edificio preparado para

afrontar futuras expansiones, garantizando un suministro correcto.

3.1.2 ALIMENTACION DEL EDIFICO

Partiendo de la configuracién y esquema del sistema eléctrico del edificio, el proyecto
prevé su operacion conectandose desde la red de distribucion en media tension de 13.8
KV hacia la subestacion de media tension. Esta subestacién albergara un transformador
tipo seco de 300 kVVA, que garantizara el suministro de energia eléctrica con los niveles
de voltaje requeridos por las cargas del edificio (127/220 V). La red de distribucion que
alimentard a la subestacion se caracteriza por operar en media tension, por lo que es
esencial implementar medidas de proteccion adecuadas para garantizar la seguridad y

confiabilidad del sistema.

3.1.3 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL CUARTO DE
TRANSFORMADOR
El cuarto asignado al transformador se edificara utilizando materiales como concreto o

mamposteria, incorporando columnas de hormigdén armado para asegurar su robustez

estructural. Por motivos de seguridad, este cuarto dispondrd de una losa de hormigon
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superior ubicada a una altura minima de 2.5 metros libre.

Se establecerd un sistema de ventilacion apropiado para mantener la temperatura interna
bajo los 40°C, incluso cuando el transformador funcione a plena carga. Este se situara en
las paredes laterales, proximo al techo, empleando rejas duraderas, blogques de
ornamentacion o persianas robustas que eviten el ingreso de elementos que puedan
perjudicar el equipo.

La entrada a la habitacion debera tener al menos 2.00 metros de alto por 1.00 metros de
ancho y estara hecha de una placa metalica de 1/16” de espesor. Su disefio exige un
abatimiento exterior, una resistencia al fuego minima de 3 horas y debe acatar el articulo
450.43 del NEC. Ademas, facilitara la colocacion de un sello de proteccion, conforme a
las necesidades del distribuidor eléctrico.

En la habitacion, junto a la entrada, se colocara un punto de luz y un tomacorriente de
120 voltios, que seran alimentados desde el panel de servicios generales. Las medidas
minimas del cuarto, determinadas por la compafiia eléctrica, seran de 3.0 x 3.0 metros, de

acuerdo con lo especificado en la TABLA 1 [61].
TABLA 8. DIMENSIONES MINIMAS DEL CUARTO DE TRANSFORMADOR [61].

DIMENSIONES CAPACIDAD
DEL CUARTO TRANSFORMADOR TRIFASICO
2.5x2.5m Hasta 100 kVA

(1 solo transformador Trfasico)

3.0x2.5m Hasta 150 kVA
(1 solo transformador Trnfasico)

30x3.0m Hasta 300 kVA
(1 solo transformador Trfasico)

35x35m Hasta 750 kVA
(1 solo transformador Trfasico)

4.0 x 4.0m Hasta 1,000 kV A

(1 solo transformador Trfasico)
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3.1.4 EQUIPOS DE PROTECCION PARA LA ACOMETIDA EN
MEDIA TENSION.

3.1.4.1 CAJA FUSIBLE

La caja fusible que se selecciondé como proteccion y seccionamiento del transformador
en el lado de MT se baso en funcidn a lo dictaminado en el NATSIM la cual especifica
que se ubicara en cada uno de los terminales de alimentacion una caja fusible de 100
amperios 15kV [61].

3.1.4.2 TIRAFUSIBLE

La tira fusible es un dispositivo de proteccion que interrumpe la corriente en caso de
sobrecarga o cortocircuito, protegiendo los circuitos y equipos. Compuesta por varios
fusibles, asegura la seguridad del sistema al aislar rapidamente las fallas.

Para su dimensionamiento utilizaremos los datos del FLA (corriente nominal de linea) en

media tensién para la seleccién de la tira fusible con ayuda de la ecuacion 1.

P30
FLA= ——— (1)
VIl %+/3
300000V A
FLAMT =—————  =12554
13800V *+/3

Una vez obtenido el valor de la corriente de linea nos apoyaremos de la TABLA 9

TABLA 9. FUSIBLES CLASIFICADOS SEGUN ESLABONES EEI-NEMA TIPO 'K', 'T', Y TIPO 'H!,
PROTEGIENDO ENTRE 200% Y 300% DE LA CARGA NOMINAL [62].

Delta-Connected Primary I Wye-Connected Primary
+ ? + +—+ | pd ! —
f I N N —I
A [g] [B] 1 A] [B]
Figure A Frgure B Figure C I Figure D Figure E
13200 Delta 14400 Delta 14400/2900% 20000/34000Y
Transformer Figures A and B Figure C Figures D, E and F |Figures D, E and F| Figure A and B Figures C
Size Rated Link Rated Link Rated Link Rated Link Rated Link Rated Link
(kVA) Amps Rating Amps Rating | Amps Rating Amps Rating | Amps Rating Amps Rating
3 227 1H* 394 1H* 208 1H* Aa61 1H* 208 1H*
5 Aara 1H* 656 1H* 347 1H" 594 1H* 374 1H*
10 757 iH* 1.312 2H 504 1H* 1.20 2H 684 1" A0 1H*
15 1.114 1H 1.897 3H 1.04 1H 1.80 3H 1.04 1H i1 1H"
25 1.89 3H 3.28 5H 1.74 2H 3.0 5H 1.74 2H 1.25 H
ars 2.84 5H 4.82 B 261 aH 4.52 [ 261 aH 1.875 2H
50 479 1 6.50 10 347 5H 5094 8 347 & 250 3H
75 5.68 6 984 20 5 ] 9.1 12 5.21 & 3.75 5H
T.57 8 1312 20 6.94 ] 121 15 .94 8 5.00 6
167 12.62 15 28 an 11.6 12 20.1 25 11.6 12 8.35 10
250 18.94 25 328 50 17.4 20 0.1 40 17.4 20 125 15
233 25.23 30 43.7 &0 231 30 40.1 50 231 30 16.65 20
5 a7.88 50 65.6 100 M7 40 60.0 80 T 40 25.00 30

Con referencia a la TABLA 9, nos indica un caso en el cual trabajara con un 300% de la

carga nominal, por ello se multiplicara:
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FLA.MT 3 = 12553 =37.654

El valor mas cercano a la tabla considerando que estamos trabajando con un

transformador de 300kVA junto a una conexion en el devanado primario en delta nos da

un indicio de una tira fusible de 60A, cabe recalcar que esta condicion solo se cumple con

el 300% de la carga nominal, cosa que en términos practicos no es posible, como se

muestra en la FIGURA 17 la curva de proteccion del fusible de expulsion de 65A se

encuentra en la zona méaxima del parametro de dafio del transformador ocasionando

complicaciones a futuro.
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FIGURA 17. CURVA DE PROTECCION DE LA TIRA FUSIBLE DE 60A.

Por ello se tomaré en cuenta solo la corriente nominal del transformador, para si escoger
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adecuadamente una tira fusible de expulsion tipo K de 15A la cual se puede apreciar en
la FIGURA 18.
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FIGURA 18. CURVA DE PROTECCION DE LA TIRA FUSIBLE DE 15A.

La curva de proteccion del fusible de 15A tipo K se puede apreciar la coordinacion

correcta con el transformador, permitiendo su operacion normal ante corrientes de inrush

y desconectando rapidamente el sistema ante cortocircuitos elevados.

3.1.4.3 PARARRAYO

Segun la normativa NATSIM nos indica que los transformadores de tension media

contaran con los dispositivos esenciales para asegurar su proteccion y desconexién en el

lado primario. Esto abarca un pararrayos de 10 kV ubicado en cada una de las fases de la

acometida [61].
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3.1.5 EQUIPO DE PROTECCION EN BAJA TENSION
3.1.5.1 DISYUNTOR DE PROTECCION

Para la seleccion del disyuntor en el devanado secundario es necesario contar con la
corriente nominal en BT, haciendo uso de la ecuacion 1 obtenemos:

300000V A
FLABT =———— =7873 A
220V %3

Dicho valor se debera multiplicar un nivel de sobrecarga aceptable que ronda entre el 15-
25% segun el estdndar IEEE.C57.91.2011.

Inompygy, pr = FLA. BT * 1.15 (2)

Inomp;sy pr = 787.3 * 1.15 = 905.39 4
El disyuntor de capacidad cercana superior, que cominmente suele estar disponible segun
catalogos estandar es de 1KA.
Por lo cual se deberd seleccionar un proveedor que cumpla con las siguientes
especificaciones del disyuntor:
Inom.Disy = 1kA — 3 Polos — 220V
Se necesita analizar la curva de disparo térmico y magnético por el cual actuara el
disyuntor, para ello se requiere la Ir (corriente de disparo térmico) para proteccion ante
sobrecargas y la Im (Corriente de disparo magnético) para proteccion ante cortocircuitos,

por el cual, podemos encontrar mediante:

Ir = Inom.disy * Kr (3)
Im = Inom.disy * Km (4)
Donde:
Kr ‘ factor de Ajuste y regulacién térmico (0.7 — 1)
Km ‘ factor de Ajuste y regulacion magnética (10 — 20)

Corriente de disparo termico en BT
Ir.BT = 0.8 *x 1kA = 800 A.RMS

Corriente de disparo termico en MT

Ir.MT = Ir.BT * (M) (5)
VLL.MT
~ 220V \

Corriente de disparo magnético en BT
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Im.BT = 1kA » 15 = 15000 4

Corriente de disparo magnético en MT

m. MT = Im. BT (VLL.BT) (6)
m. =1m. ¥\
VLL.MT
220V
Im.MT = 1500 A * (—=—==) = 239.134
13800V
CURVA DE DISPARO TERMO - MAGNETICO / DISYUNTOR TIPO D /220 V /1 KA /Kr = 0.9 /Km = 15/
Curva de Disparo Térmico con Ajuste de : Kr = 0.8
Curva de Disparo Magnético con Ajuste de : Km = 15
10° 4 —e— Curva de Acoplamiento entre el Disparo Térmico y el Magnético
Corriente Nominal de Carga /Referida a 13.8 kv
10?
8
-]
5 100
&
"
a
E
o ’\.
10t
102
161 10°
Corriente en el lado de 13.8 kV ( Amperios . RMS )

FIGURA 19. CURVA DE DISPARO TERMO-MAGNETICO DEL DISYUNTOR TIPO D /1 kA/ 220 V.

En la FIGURA 19 se presenta la curva de disparo termomagnético del disyuntor tipo D
que se dimensiono para cumplir con la proteccion en el lado de BT del transformador,
como se puede apreciar la curva térmica (amarillo) nos muestra el rango de proteccion
contra sobrecargas, disparando lentamente a corriente superiores a la nominal con un
factor de ajuste térmico de 0.8, mientras que la curva magnética (naranja) responde casi
instantdneamente ante cortocircuito elevados con un factor de ajuste magnético de 15. La
curva azul muestra la transicion entre ambas protecciones, garantizando seguridad en todo
el rango de corrientes. La linea rosa indica la corriente nominal del transformador como
referencia. La realizacion de las curvas es esencial para garantizar el despeje rapido de

fallas y evitar dafios al equipo y las cargas conectadas.

3.1.5.2 CONDUCTOR EN BT

La seleccion del conductor en el lado de baja tension para alimentar el panel principal se
realizé considerando la corriente nominal del disyuntor, calculada en 905.39 A. Para ello,
se utilizé la TABLA 10, asegurando que el conductor cumpla con los criterios de
capacidad de corriente bajo condiciones normales de operacion. Se determind que la

configuracién adecuada es el uso de tres conductores por fase de 500 kcmil, garantizando
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un disefio que respete los limites térmicos y normativos, ademas de ofrecer seguridad al

sistema eléctrico.

TABLA 10. CORRIENTE MAXIMA PERMITIDA PARA CONDUCTORES AISLADOS CON TENSIONES
NOMINALES DE 0 A 2,000 VOLTIOS [61].

Seccion Temperatura nominal del conductor (véase Cuadro 310-13) Seccion
60°C 75°C 90 °C 60°C 75°C 90 °C
(140F) (167 F) (194 F) (140F) (167 F) (194 F)
Tipos Tipos Tipos Tipos Tipos Tipos
™ FEPW*RH*, TBS,SA, TW* RH*, TBS,SA,
UF* RHW*, SIS, FEP™ UF~ RHW™, SIS,
THHW* FEPB*,NI THHW* THHN",
THW*, RHH*, THW", THHW*,
THWN", RHW-2, THWN*, THW-2*,
‘:‘ﬂ"‘éﬁf XHHW, THHN*, XHHW*, THWN-2* ':ﬂ\'gf:
USE", THHW*, USE* RHH*,
ZW* THW-Z%, RHW-2
THWN-2* USE-2,XHH,
USE-2, XHH, XHHW*
XHHW* XHHW-2,
XHHW-2, ZW-2
ZW-2
Cobre Aluminio o Aluminio recubierto de cobre
18 14
16 18
14 20" 20" 25
12 25" 25" 30 20" 20 25" 12
10 30 35" A0* 25 o 35 10
8 40 50 55 30 40 45 8
[§] 55 65 75 40 50 60 6
4 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 110 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 150 85 100 115 1
110 125 150 170 100 120 135 140
210 145 175 195 115 135 150 20
3/0 165 200 225 130 155 175 30
410 105 230 260 150 180 205 4/0
250 215 255 280 170 205 230 250
300 240 285 320 180 230 255 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
600 355 420 475 285 3o 385 600
700 385 460 520 310 375 420 700
750 400 475 535 320 a5 435 750
800 410 490 555 330 395 450 800
800 435 520 585 355 425 480 900
1000 455 9454 615 375 445 500 1000
1250 495 590 665 405 485 545 1250
1500 520 625 705 435 520 585 1500
1750 545 650 735 455 545 615 1750
2000 560 665 750 470 560 630 2000

3.1.5.3 MEDICION EN BAJO VOLTAJE

La medicion debe implementarse mediante medidores tipo socket de clase 20,
complementado con transformadores de corriente, siempre y cuando la carga de un
consumidor requiera la proteccion de un disyuntor con una capacidad nominal superior a
175 amperios y hasta un maximo de 1000 amperios [61].

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

3.1.6 SISTEMA PUESTA ATIERRA

Es crucial incorporar una malla de puesta a tierra en el cuarto de transformador de la

subestacion tipo interior del edificio, ya que actia como un sistema de proteccion frente
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a corrientes de falla. Este sistema permite canalizar de manera eficiente la corriente hacia
la tierra, minimizando el riesgo de dafios tanto para las personas como para los equipos,
como el transformador, garantizando asi la seguridad operativa y la integridad del sistema

eléctrico.

3.1.6.1 GEOMETRIA DE LA MALLA

Las restricciones economicas y las limitaciones fisicas asociadas con la instalacion de la
red constituyen factores clave para definir las caracteristicas fisicas de un sistema de
puesta a tierra. En este contexto, la distancia minima entre conductores se establece en 2
metros, considerando las condiciones de excavacion de las zanjas destinadas al material
conductor. Por otro lado, la profundidad tipica de las redes varia entre 0.5 y 1.5 metros,
mientras que la separacion habitual entre conductores oscila entre 3 y 15 metros,
dependiendo del disefio y los requerimientos técnicos.

Un aspecto geométrico fundamental que influye directamente en la resistencia de la malla
de puesta a tierra es el area total del sistema. A medida que aumenta el tamafio de la region
conectada a tierra, la resistencia del sistema disminuye, lo que a su vez reduce el GPR
[43].

3.1.6.2 DURACION DE FALLA Y DURACION DE CHOQUE.

En sistemas eléctricos, el tiempo de falla (tf) suele igualarse al tiempo de choque (tc),
salvo en casos de impactos consecutivos, como los reconecta dores. Subestaciones de
transmision requieren tiempos de despeje rapidos, mientras que en distribucién e industria
son mas prolongados. Los valores tipicos de tf y ts oscilan entre 0.25 y 1.0 segundos,

priorizando combinaciones conservadoras para seguridad [43].

3.1.6.3 RESISTENCIA DE LA MALLA

Los sistemas de puesta a tierra deben asegurar un valor eléctrico de resistencia menor que
20 ohmios para inmuebles de hasta 250 kVA, y menor que 10 ohmios para edificaciones
con requerimiento elevado a 250 kVA e inferior a 1000 kW, dichos valores se pueden
aprecias en la TABLA [61].
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TABLA 11. VALORES DE RESISTENCIA PUESTA A TIERRA MAXIMOS [43].

UTILIZAOM FARS Walsr maximno de resistencia de puesla a
tigrra L1
Esfructuras de lineas de ransmizkn 20
Subestaciones di alld y exdird alld iension W 2 115K 1
Subsstaciones da media tansion da use extarior an poste| 0
Subgstaciones de media tansion da uso inlericr 0
Prodoeciin conlra rayas 4
Meulre de acormida en baj lensidn 25
Descangas aleckastdlicas 25
Equipes electiénices sansibles 5

3.1.6.4 DISENO DE LA MALLA A TIERRA

A continuacion se detallaran los pasos a seguir para el disefio de la malla puesta a tierra

Paso 1: Recopilar datos de campo.

Duracion de falla = Duracion de choque eléctrico tr = t. = 0.5s
Resistividad del terreno p=67.0250—-m
Resistividad del concreto ps = 300002 —m
Espesor del concreto hy = 0.102m
Profundidad de enterramiento de la malla h=05m
Area disponible para el SPT A=5m=x5m
Temperatura ambiente: tqy =40°C

Impedancia del sistema equivalente de secuencia
Z1=20.51+102.123j

positiva
Impedancia del sistema equivalente de secuencia cero Z0 = 41.0254 + 205.123j
Tension linea a linea en la ubicacién del peor fallo 13.8kV
Impedancia del transformador Z1=2720=1.77 4+ 5.471j

Paso 2: Dimensionar el conductor de la malla.

A pesar de que un fallo en la barra de 0.22 kV no afecta el incremento del potencial de
tierra (GPR), los conductores de conexion flexibles y el cableado de la malla deben tener
la capacidad de llevar esa corriente sin causar dafios por fusién.

Las corrientes de falla a tierra simétricas calculadas en la simulacién de cortocircuito del

sistema fueron las siguientes:

Para una falla ubicada en la barra de 13.8kV tenemos: Iy =3I, = 2.996kA;X/R =
5.00019
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Para una falla ubicada en la barra de 0.22kV tenemos: Iy = 31, = 13.214kA;X/R =

3.094

Con ayuda de la corriente de falla en el lado de BT nos ayudaremos en encontrar la

corriente asimétrica de falla con la siguiente ecuacion 7.

If :Df*?’IO

(7)

Donde Dy es el factor de decremento que se determina de dos formas, empleando la

ecuacion 2 o utilizando la TABLA 12.

Df=J1 +E<1—e_r2;f> (8)
t
Con
X 1
"= R 2nf (9)
1
Ta = 3.094 « = 0.0082
2nf
0.0082 —2(05)
Df = 05 (1 —e 0-0082> = 1.0081
TABLA 12. VALORES TIPICOS DE Df [43].
Fault duration, I Decrement factor, D_'-
Scconds Cyeles at 60 Hz XIR=10 XIR=20 XiR=30 XIR=40
0.008 33 03 1.5376 1.648 1.673 1688
0.03 3 1.232 1.378 1462 1.515
0.10 G 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1033 1.064 1095 1.123
0.30 30 1026 1.052 1.077 1.101
0.73 45 1018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052

I = 1.0081 * (13.214) = 13.3220kA asim

Este ultimo valor sera utilizado para calcular el didmetro minimo de los conductores de

la malla.
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Las dimensiones precisas de dicho conductor se calcularan por medio de la ecuacion 10

1
Ammz = 1+ J( TCAP )etn (Ko T Tm) (10)
te * ay * py Ko +Tm
Donde
TCAP es la capacidad térmica por unidad de volumen de la Tabla 3

te es la duracion de la corriente en s

a, Es el coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr
en 1/°C

Or Es la resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia Tr
en pQ-cm

K, 1/00 o (1/ar) — Tren °C

T Es la temperatura maxima permitida en °C

Estos valores los podemos encontrar tanto en la TABLA 1y TABLA 13, sabiendo que

el tipo de conductor que utilizaremos para el disefio es el Copper, comercial hard-drawn,

ya que este material es comunmente utilizado y se encuentra en el mercado.

TABLA 13. CONSTANTES DE CONDUCTORES [43].

Material Conductivity (%) T, (") Ky
Copper, annealed soft-drawn 100.0 1083 7.00
Copper, commercial hard-drawn 97.0 1084 706
Copper, commercial hard-drawn 97.0 250 11.78
Copper-clad steel wire 40.0 1084 10.45
Copper-clad steel wire 30.0 1084 12.06
Copper-clad steel rod 20.0 1084 1464
Aluminum EC Grade 61.0 657 12.12
Aluminum 5005 Alloy 53.5 652 1241
Aluminum 6201 Alloy 525 654 12.47
Aluminum-clad steal wire 0.3 657 17.20
Steel 1020 10.8 1510 15.95
Stainless clad steel rod 9.8 1400 14.72
Zinc-coated steel rod 86 419 2896
Stainless steel 304 24 1400 30.05

Una vez teniendo el conductor identificado se reemplazaran los valores en la formula.

A

mm

1

2 =1 % = 33.71mm?

J(o.s . 0.364328 ~17g) *n (ggi—iggi)
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El conductor que esta proximo a la superficie es un N° 2 AWG de cobre. No obstante,
debido a las demandas vinculadas al esfuerzo mecanico, el calibre minimo necesario es
el N° 4/0 AWG, que tiene un diametro de 0.011 m y un &rea de 211.6 kcmil.

Paso 3: Evaluacion de tensiones de contacto y paso.

Para una capa superficial de concreto con un espesor de h; = 0.102 m, con una
resistividad de p;, = 3000 £2 — m junto a un terreno homogéneo con resistividad de p =

67.025 2 — m, el factor de reduccién de dicha capa se calcula utilizando la ecuacion 11

_P
C.=1-— M (11)
s 2hs + 0.09
B (67.025))
0.09 (1 “(3000)
C,=1-— = 0.7007

2(0.102) + 0.09
Considerando que la malla esta situada dentro de la cerca perimetral para limitar el acceso
al publico, se considerara que el peso minimo estimado de las personas que se adentren a
la subestacion es de 70kg, la tensién de paso tolerable se determina empleando la

ecuacion 12
Estep = (1000 + 6C5ps)0.157/,/t; (12)

(1000 + 6(0.7029)(3000))0.157

Esteprokg = J0s = 3022.49
Y la tension tolerable de toque se halla con la ecuacion 7
Etouch7okg = (1000 + 1.5C5p5)0.157/,/t; (13)
(1000 + 1.5(0.7007)(3000))0.157
Etoucnokg = 705 = 922.14707

Paso 4. Recopilando la informacion

Contamos con una malla cuadrada de 5m x 5m (25m?) con conductores igualmente
espaciados como se aprecia en la FIGURA 20 con un espacio D = 2.5m valor que se
encuentra entre los valores minimos por la IEEE, una profundidad de enterramiento de
D = 0.5m , incluyendo 8 varillas de tierra con una longitud de 7.32m (Dicho valor es
maultiplo de 2.44 m ya que es la longitud del electrodo que cominmente se encuentra en

el mercado, con un diametro de 5/8”)
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5.0m
@ & ‘ e
50m @ ! &
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FIGURA 20. MALLA CUADRADA CON VARILLAS A TIERRA
En el disefio: D = 2.5m, L, = 5m,L, =5m, A= 25m°h =0.5m,d = 0.0lm,N =
3,M = 3 con estos valores podemos hallar la longitud total del conductor del SPT
mediante la siguiente ecuacion 14:

LT=LC+LR (14)

Ly =30+ 58.56 = 88.56

Con:
Le=N=*Ly+ ML
Lc=3*54+3%x5=30m
Lp = L, * n®varillas

(16)

Ly = 7.32 % 8 = 58.56

L¢ Longitud total del conductor de red

Lg Longitud total de las varillas de tierra

N Numero de conductores en el eje X

M Numero de conductores en el eje Y
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L, ‘ Longitud de la barra de tierra en cada ubicacion
Paso 5. Hallar la resistencia de la malla
La resistencia de la malla se podra calcular empleando la ecuacion 17

1 1 1
R=p|l—t— (14—
9P [Lr V20 = A( 1+h 20/A>] (17)
R —67025[ LI <1+ ! )l—58246!2
g 7T [55.56 20+ 25 1+ 0.5,20/25 '

De acuerdo con el numeral 3.6.1.3 el valor de la resistencia de la malla deber ser menor
a 10 Q, para nuestro caso el valor es 5.8246Q por lo cual se esta cumpliendo la norma
IEEE Std80-2000.

Paso 6: Calculo de la corriente maxima de la malla.

I¢ = Dy * S; * 3, (18)

Donde Sf es el factor de division de corrientes y utilizando la ecuacion 19

Zeg

Zeq 19
Zeq t Ry (19)

Sf:

Utilizando la TABLA 14 se seleccionara impedancia equivalente en el que consta su

sistema, en este caso se elegira Z,, = 3.27 + 0.652

TABLA 14. ESTIMACION DE IMPEDANCIAS EQUIVALENTES EN NEUTROS DE ALIMENTADORES Y
CABLES DE PROTECCION EN DISTRIBUCION Y TRANSMISION ELECTRICA [43].



Mamem de lineas Pumers e Zexp {abms) Zoq (ohrrs)h
oafransmisidn  [neutros de disibucsdn| Ay =15, Rdg =25 Rlg =100, Adg =200

1 1 0,91 + J0,d85 3,27 + JO,852
1 2 0,54 4 .J0,33 2,18 & J3 412
1 4 0,295 + J f) 1,32 + 0244
1 B 015+J0,11 0,732 +.40,133
1 12 9,10 4 40,078 Q507 4+ J0.03
1 16 0,079 + 00,057 0,387 + 00,058
2 1 0,BE3 +.J 0,302 21E + 0,442
2 2 0,455 +.J 0,241 1,63 « JO,324
2 4 027 + 40,165 1,09 + J0,.206
2 B 015+.J0,10 0,635 +.40,122
2 12 0,10+ 10,07 0,47 & JO,087
2 16 0,08 + 40,055 0366 + J0.057
4 1 0AS+.0,18 1,30 + J0,273
4 2 034 +.J0,18 1,09 + J0,22

4 4 DA+ 012 0,817 +J0,16
4 B 0,134 +.0 0,083 0,596 +.J0,103
d 12 0,025 +.J 0,061 0,41 » JO,077
4 16 Q073 + J 005 0,32% + J0,06
B 1 027 +.J 0,08 0,72 + J0,152
B 2 0,23+ J 0,06 0,65 + JO,134
8 4 017 + 10,076 0,543 + 40,11
B B 0,914 +.0 0,061 0408 + 40,073
B 12 0,085 +.1 0,040 0,327 +.J0,054
g 16 0067 +J0,041 0273+ J0 052

. _ 3.27 + 0.652j
77 [3.27 + 0.652j + 5.8246

= 0.3656 = 36%

Y la ecuacion 18 da:
I, =1.008 * 0.36 * 2.996 = 1104.034

Paso 7: Célculo de la elevacién del potencial de tierra
GPR = I; * R
GPR = 1104.46 * 5.8254 = 6434.039
Este valor excede 1a Eyyycn7okg (€St €s 6434.039 > 922.14)

Paso 8: Calculo del factor de espaciamiento para voltaje de malla

1 D (D + 2 * h)? h ]

Km=2*n* ln16*h*d+ 8xDxd 4xd

ii 8
+_h*ln[7t(2*n—1)]

46

(20)

(21)

Donde el n es el factor geométrico compuesto de factores y se calcula con la ecuacion 22

n="ng*ny *N,*Ngy

(22)
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0.7A
2LC Lp LX * LY LX*Ly Dm
Ng=—F—;Np = ’—;nc=[ ] Ng = ——— (23)
L A ’
P 4\/2 LXZ + LYZ
Tomar en cuenta que para mallas cuadradas: n = n, porquen, =n, =ng =1

2 %30
ng = >0 =3=n

Y K; es el factor de irregularidad mientras K;; es el factor de reflexion entre diferentes

resistividades y K; es el factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la
profundidad de la malla; dichos factores se calculan mediante la ecuacion 24 , ecuacion

25y ecuacion 26

K; = 0.644 + 0.148 * n (24)
1
Ky = 3 (25)
(2 *n)n

K, = /1+i (26)
ho

K, = 0.644 + 0.148 x 3 = 1.088

1
K; = - =0.3028
(2+3)

0.5
K,= |1 +T = 1.2247

Reemplazando estos valores en la ecuacion 21

PN 25 (@5+2+05? 05 | 030 [ 8 ]
= * —_ *
m= e | 16%05%0.01 ' 8x25%001 4001|122 lz@Z+*3-1)
K,, = 0.6189

Paso 9. Célculo de E,,
Para el calculo de la tensidn de toque se empleara la ecuacion 27

_prlg K % K; 27)

E
m Lat

Donde L,, es la longitud efectiva de L.+ Ly para la tension de malla

L
/LXZ +LY2/_
7.32

Ly =30+ [1.55 + 1.22(

Ly =L¢+|1.55+ 1.22 / * Lp (28)

ﬁ) x* 58.56 = 194.72
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67.025 * 1104.49 * 0.6189 * 1.088
E, = TINT = 255.996

Para pasar al paso 10 se debe verificar si Ey;, < Eipycn70kg, COMprobando tenemos que

255.996 < 922.1471 por lo cual si cumplimos con el requisito
Paso 10. Calcular E,

Para el calculo de la tension de paso real se utilizara la ecuacion 29.
p*lg*Ks * K;

(29)
0.75 = L¢ + 0.85 * Ly

E, =

Donde K; Y K; es el factor de separacion para la tension de paso y se calcula mediante la

ecuacion 30

1 _
K:E [Z*h D+h+ (1_ & 2)] (30)

- 3-2v| —
[2*05 25+05+25(1 0.5 )] 0.4880

Reemplazando los valores tenemos:

E = 67.0.25 * 1104.46 * 0.4880 * 1.088
P 0.75 * 30 + 0.85  58.56
Una vez obtenidos los valores debemos verificar la tension de paso real es menor que la

= 543.89

tension de paso tolerable del sistema (543.89 < 3022.5)
Paso 11. No es necesario modificar el sistema, cumple con las condiciones requeridas

para su disefio.

3.1.7 SIMULACION MEDIANTE PROGRAMA ETAP
3.1.7.1 SIMULACION DEL FLUJO DE CARGA

Paso 1: Configuracion inicial del sistema eléctrico

Se seleccionan y colocan los componentes principales en el diagrama unifilar de la
subestacion tipo interior en ETAP. Dichos componentes constan de: la acometida de
media tension, fusibles, cables, transformador, disyuntor de BT, y la carga conectada.
Cabe recalcar que la disposicion refleje fielmente el disefio fisico y eléctrico, y que las
protecciones seleccionadas correspondan a los calculos realizados previamente con el fin

de asegurar que el modelo sea una representacion precisa del sistema real.
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FIGURA 21. SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA

Paso 2: Ingreso de datos eléctricos del sistema

Se definen los parametros eléctricos de cada componente del sistema para su modelado
en ETAP. Como primer punto tenemos la acometida de media tension, donde se
ingresaron valores de voltaje, capacidad de cortocircuito y resistencias. En el fusible de
proteccion, se especificaron la corriente nominal y las caracteristicas de disparo. Los
cables fueron configurados considerando su longitud, seccidn, material e impedancias. El
transformador, con una potencia nominal de 300 kVA, incluy6 los valores de voltajes
primario y secundario, asi como la impedancia de cortocircuito. Finalmente, se detallaron
los ajustes del disyuntor y las cargas, integrando la demanda futura activa que se deseaba

simular.



Red de alimentacion
95,609 MVAsc
Barra 1
13.8kV Fuse de proteccidn
Cable2
Barra 2
138kV
T1
300 kva
YT
Barra 3
0,22 kv CB1
Cable1
Barra 4
0,22 kv
Carga
217 kva

FIGURA 22. CARGA DE DATOS ELECTRICOS DE LOS COMPONENTES
Paso 3: Ejecucion del andlisis de flujo de carga

Se realiza la simulacion del flujo de carga utilizando el médulo correspondiente de

ETAP, obteniendo resultados clave para el analisis del sistema eléctrico.

Red de alimentacion

Red de alimentacion

95,600 MVAsC 95,609 MVAsC
300% 100%
Barra 1 Barra 1
13,8 kW 13.8kv
Cable2 Cable2
Barra 2 . Barra 2 )
138 kv $213.8 kW 100% 138kV 400 %
m 859 kvar T1
300 kVa 300 kva
it ’ Barra 3 JSELAA
6 % 6 %
0,22 kv 92,60 " 0,22 kv Y5614 A 9860 ™
Cable1 Cable1
58,59 %o 9852 %o
Barrad 2109 kW Barra 4 5614 A
022KV g far 0,22 kv
Carga Carga
217 kvAa 217 kvA
Figura a. Figurab.

FIGURA 23. ANALISIS DE RESULTADOS Y COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA
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El analisis de flujo de carga realizado en ETAP, representado en las Figura a 'y Figura b,
verifica que el sistema eléctrico de la subestacion tipo interior cumple con los parametros
operativos requeridos, garantizando un desempefio seguro y correcto. Las tensiones
medidas en las barras se encuentran dentro del rango establecido, confirmando la correcta
seleccion del transformador de 300 kVA y de los conductores utilizados. Las corrientes
registradas no superan la capacidad nominal de los cables, eliminando el riesgo de
sobrecalentamiento. Asimismo, la distribucion de cargas es adecuada, manteniendo
factores de potencia dentro de niveles optimos que favorecen un consumo seguro de

energia.

3.1.7.2 SIMULACION DE CORTO CIRCUITO

Paso 1: Ajuste inicial
Se selecciona la opcion de simulacién de cortocircuito en el software. Esto permite
analizar el comportamiento del sistema eléctrico ante diferentes tipos de fallas.

eo | A Fe oy e |

Red de alimentacion
T%E 95,509 MVAsc
Barra1
= 13,8 kv
H\__ Fuse de proteccion

Cable2

Barra 2
13,8 kW

T
300 kva

Lz Barra 3

+
+¥ % 0,22 kv CB1
- L )
E| Cable1
-
S
|S+1]
=
Barra 4
0,22 kv
N
Carga
[ [ 217 kva

FIGURA 24. INTERFAZ DEL SOFTWARE CON LA OPCION DE CORTOCIRCUITO
SELECCIONADA.

Paso 2: Asignacién de barras
Se identifican y se asignan las barras en las que se desea calcular las corrientes de
cortocircuito. Estas barras representan los nodos criticos del sistema donde se evaluaré el

impacto de las fallas.
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FIGURA 25. ASIGNACION DE BARRAS PARA LA SIMULACION DE CORTOCIRCUITO.

Paso 3: Célculo de Corrientes de Cortocircuito
Se ejecuta el célculo para obtener la méxima corriente de cortocircuito en el sistema. Esto

ayudara a identificar los puntos de mayor vulnerabilidad eléctrica..

# File Edit View Project Defaults RevControl Library Warehouse Rules RealTime DataX Tools Window Help
- - ] ™1 — =
GEH GG R EOMNEAQ® S 0 2y L= EEEIMa ©5% o
232 Base - By owt - owl ~ ~% Normal Py e g o ]G 345 "
A v : P
» P aQ = + + g Pans _{ §
— 22| F| A Ferw v & & P iF s pa el £ M6
Red de ali ion
95,609 MVAsc ANSI Short Circuit
= — | Z| 2 7D a2 7
f;;r:vx oty duty |fiax| 4 Min - /A\
X T 1 T I | Run 3-P G, LL, LLG (1/2 Cycle) | |
Max Run maximum short-circuit calculation
[1/2 Cycle} for 3-Phase, LG, LL _LLG
faults
Cable2
Barra2
13,8 kv
T1
300 kvA
Barra 3
0,22 kv
Cable1
Barra 4
0,22 kv
Carga
217 kva

FIGURA 26. EJECUCION DEL CALCULO DE LA MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.
a) Falla Monofésica a Tierra
Este tipo de falla ocurre cuando una fase entra en contacto con tierra. Es importante
analizarla, ya que es la mas comdn y puede generar altas corrientes que afecten la

integridad del sistema, la corriente obtenida es Gtil para dimensionar el sistema de puesta
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FIGURA 27. RESULTADOS DE SIMULACION PARA UNA FALLA MONOFASICA A TIERRA.

b) Falla de Linea a Linea

Se produce cuando dos fases entran en contacto directo. Dicho andlisis es crucial para
evaluar el equilibrio del sistema.
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FIGURA 28. RESULTADOS DE SIMULACION PARA UNA FALLA DE LINEA A LINEA.
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Ocurre cuando dos fases hacen contacto simultdneo con tierra. Es relevante porque

involucra una combinacion de condiciones que pueden incrementar las corrientes en

ciertos puntos del sistema.
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FIGURA 29. RESULTADOS DE SIMULACION PARA UNA FALLA BIFASICA A TIERRA.

d) Falla Trifasica

Es la condicién mas severa, ya que las tres fases estan en cortocircuito. Es fundamental

calcular esta falla, ya que determina las maximas demandas de corriente, lo cual es

esencial para el dimensionamiento de equipos y protecciones.
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FIGURA 30. RESULTADOS DE SIMULACION PARA UNA FALLA TRIFASICA.
3.1.7.3 SIMULACION DE LA MALLA PUESTA A TIERRA

Paso 1. Ubicacion de la malla.

Se identifica el area donde se instalara la malla a tierra en el diagrama unifilar. Esta debe
conectarse a las barras correspondientes del transformador para integrar correctamente
las corrientes de falla en el analisis. Es importante ubicar la malla en una posicion

representativa de la subestacion.
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FIGURA 31. ASIGNACION DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN LA MALLA.
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Paso 2. Seleccion de la forma de la malla.
Se define la geometria inicial de la malla. Se seleccionan las dimensiones generales,
considerando el espacio disponible en la instalaciéon. Esto asegura que el disefio esté

alineado con las limitaciones fisicas del sitio.

' —
'l & Print Setup

Gﬁ;o;tziy \:ﬂ Print Preview

FIGURA 32. SELECCION DE LA FORMA DE LA MALLA.
Paso 3. Definicion de parametros de la malla
Se introducen los parametros fisicos de la malla, tales como: las dimensiones de longitud
y ancho, el nimero de conductores horizontales y verticales, la profundidad de instalacién
de los conductores y caracteristicas del material del conductor, tomar en cuenta los

valores que se utilizaron para los calculos.
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FIGURA 33. DEFINICIO DE PARAMETROS DE LA MALLA.

Paso 4: Parametros de las varillas de tierra

S7

Se especifican las caracteristicas de las varillas, como: su longitud total, diametro del

electrodo y el nimero de varillas que sera distribuida en la malla. Con el fin de asegurar

un disefio homogéneo y mejorar la dispersion de corrientes.
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FIGURA 34. PARAMETROS DE LAS VARILLAS DE TIERRA.

Paso 5: Ingreso de resistividades del terreno

Se introducen los valores de resistividad del terreno y de la capa superficial (concreto).
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Dichos valores son clave para determinar la respuesta de la malla frente a corrientes de

falla'y garantizar que los voltajes de paso y toque estén dentro de los limites de seguridad.

Info L‘\nalys\s I
Resistivity Depth

ohm-m Waterial m
Surface Mateial  [3000 Crushed rock | [0.102
" User-Defined " Calculated

Top Layer 67,023 [Moist soi | |5
Lower Layer [67.023 |Moist soil j
Help | oK | Cancel |

FIGURA 35. RESISTIVIDAD DEL TERRENO Y LA SUPERFICIE.

Paso 6: Definicion del caso de estudio
Se selecciona el caso de estudio que se empled en los célculos para comprobar la respuesta
de la malla bajo condiciones especificas, como la maxima corriente de cortocircuito

esperada y los factores de seguridad aplicables. Este paso establece el marco de analisis.
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Fault Durations
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Ground Short-Circuit Current Grid Current Factors
(" User Specified of 365 %
® Short-Circuit Study lfg 13214 kA XR 313 Cp 23 %

Remarks 2nd line

j GRD1 ~ j Help oK || Cancel

FIGURA 36. DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO

Paso 7: Ejecucion del célculo de la malla
Se ejecuta el calculo de la malla mediante la herramienta Ground Grid Calculation en



59

ETAP. El software analiza la resistencia total de la malla y los valores de los voltajes de
paso y toque. Estos resultados indican si el disefio cumple con las normativas de

seguridad.

f

a a Output Report Name
Malla 1_1 -

Report List

Manager  Reports

is Resutt Output Reports

S SR

X=428 Y= 7.2

FIGURA 37. CALCULO DE LA MALLA

Paso 8: Evaluacion de resultados
Se revisan los voltajes de paso y toque calculados. Es crucial verificar que estos valores
estén dentro de los limites tolerables permitidos, para garantizar la seguridad del personal

y de los equipos.

GRD Analysis Alert View for GRD1 x

Summary and Alert l

Result Summary

Calculated Tolerable
Volts Volts
Touch 230,83 95221
Step 5523 30225
GPR | 65334 Volts Ra 5825  Chm
Alam & Wamings
Help

FIGURA 38. VERIFICACION DE VOLTAJES DE PASO Y TOQUE.
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Los resultados obtenidos en la simulacion FIGURA 38 confirmd que los valores
obtenidos para la malla de puesta a tierra coinciden con los calculos teéricos previamente
desarrollados, garantizando que el disefio cumple con los parametros de seguridad
establecidos por la normativa IEEE Std 80-2000, especialmente en cuanto a los voltajes
de paso y toque. Esto comprueba la precision del disefio inicial y su capacidad para disipar
adecuadamente las corrientes de falla. Sin embargo, es posible optimizar la malla para

mejorar su rendimiento y reducir costos, ajustando los siguientes parametros.

3.1.7.4 OPTIMIZACION DEL DISENO DE LA MALLA

En este apartado se detalla la optimizacion de la malla utilizando el software ETAP, con
el objetivo de explorar alternativas de disefio que permitan una reduccion de costos. La
propuesta de optimizacion sugiere que el nimero de conductores por lado puede limitarse
a 2, mientras que el nimero de varillas se reduce a 5. Estos ajustes mantienen una relacion
Optima entre los valores calculados y los tolerables segun los estandares, asegurando la
viabilidad técnica del disefio. Los resultados comparativos se muestran en la FIGURA
39 vy los calculos en el ANEXO 4 y ANEXO 5, evidenciando la efectividad de la

propuesta.

GRD Analysis Alert View for GRD1 >

Summary and Alert ]

Result Summary
Calculated Tolerable

Volts Volts

Touch | 480.2 [ 9221

Step | 5138 | 30225
GPR| 62504 Vois Rg | 6253 Ohm

Alamm & Wamings

FIGURA 39. CALCULOS EN EL ETAP DEL DISENO OPTMIZADO
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3.1.7.5 SIMULACION DE COORDINACION DE PROTECCIONES

Paso 1: Configuracion inicial
Acceda al modulo de proteccion y coordinacion del software donde nos permitird
establecer el marco de trabajo necesario para analizar el comportamiento de los

dispositivos de proteccion ante fallas.

/ File Edit View Project Defaults RevControl Library Warehouse Rules Real-Time DataX Tools
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FIGURA 40. SELECCION DEL APARTADO DE PROTECCION Y COORDINACION.
3.5.2 Paso 2: Seleccion del sistema
Se identifica y selecciona el sistema eléctrico o las partes especificas donde se desea

realizar la verificacion de las protecciones.
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FIGURA 41. SELECCION DEL SISTEMA A COMPROBAR.

Generacién de Vista Inicial

Se utiliza la opciéon "Create Start View" para visualizar las caracteristicas de las

protecciones. Esto nos permite observar las curvas de operacion de los dispositivos de

proteccion como fusible y disyuntor.
FIGURA 42. VISUALIZACION INICIAL DE LAS CARACTERISTICAS DE PROTECCIONES.
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Analisis de las Curvas de Proteccion

Se examinan las curvas caracteristicas del fusible y disyuntor termomagnético. Esto

facilita identificar cbmo cada dispositivo responde ante diferentes niveles de corriente.
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FIGURA 43. CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS PROTECCIONES.

Se puede observar en la FIGURA 43 las curvas caracteristicas del fusible y el disyuntor
termomagnético en relacion con el transformador. Estas curvas muestran como cada
dispositivo responde a diferentes niveles de corriente y tiempos de falla. El fusible
presenta una curva mas pronunciada, actuando rapidamente ante corrientes elevadas para
proteger al transformador de dafios térmicos severos. Por otro lado, el disyuntor
termomagnético tiene una curva mas gradual, disefiada para no comprometer la integridad
del sistema ante situaciones de cortocircuito y sobrecargas. La superposicion de estas
curvas indica una coordinacién adecuada: el fusible actia como primera linea de defensa
en eventos criticos, mientras que el disyuntor interviene en condiciones de sobrecarga.
Este analisis es crucial para garantizar que el transformador opere dentro de limites
seguros, evitando que corrientes prolongadas o fallas repentinas reduciendo asi su vida
util o causen interrupciones graves en el sistema eléctrico.

A continuacion, se propondran dos casos de falla para analizar el comportamiento de las
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protecciones antes percances de tal magnitud.

3.1.7.6 CASO 1: FALLO EN LA BARRA 2

Como se puede observar en la FIGURA 44 se simulo una falla en la barra 2, por lo cual
el fusible es el primer dispositivo de proteccion en actuar, despejando la falla rdpidamente
y minimizando el impacto en el sistema eléctrico. Este caso demuestra la importancia de
una correcta seleccion de fusibles, considerando sus tiempos de respuesta y su capacidad

para proteger componentes criticos, garantizando la confiabilidad del sistema.
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FIGURA 44. SIMULACION Y ACTUACION DEL FUSIBLE EN LA BARRA 2.
3.1.7.7 CASO 2: FALLO EN LA BARRA 4

En este escenario, el disyuntor en baja tension actia primero para eliminar la falla,
seguido del fusible como segunda linea de defensa. Este comportamiento escalonado
asegura que el dispositivo méas cercano a la falla responda primero, protegiendo otros

equipos y reduciendo riesgos de dafio extendido.
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FIGURA 45. ACTUACION SECUENCIAL DEL DISYUNTOR Y EL FUSIBLE ANTE LA FALLA EN

LA BARRA 4.
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CAPITULO IV

4.1.  ANALISIS DE RESULTADOS

En el desarrollo de este proyecto, se utilizaron herramientas avanzadas como el software
ETAP para realizar analisis como el flujo de carga, cortocircuitos, coordinaciéon de
protecciones y disefio del sistema de puesta a tierra. Estos estudios respaldaron
técnicamente la propuesta de implementar una subestacion tipo interior de 300 k\VA/13.8
kV/127-220 V para un edificio de uso publico. A continuacion, se presenta un analisis de

los resultados.

4.1.1.1 EVALUACION DE LA CARGA ACTUAL Y FUTURA

El andlisis de la carga identificd que el transformador actual de 150 kVA esta al limite de
su capacidad, con una demanda méxima de 140.27 kW, dejando un margen operativo
muy reducido. La ampliacion proyectada del edificio incrementaréd la demanda a 217.2

kW, justificando la seleccion de un transformador de 300 KVA
TABLA 15. COMPARACION DE CARGAS ACTUALES Y PROYECTADAS

Potencia
] X Demanda Factor de carga

Parametro nominal del .

méaxima (kW) (%)
transformador
Valor actual 150 140.227 93.5
Proyeccion 300 217.2 72.4
futura

4.1.1.2 ANALISIS DEL FLUJO DE CARGA

La simulacion del flujo de carga visto en la FIGURA 23 mostré que el sistema opera de
manera estable, con tensiones dentro del rango permitido sin exceder o bajar el (+5%)
del voltaje nominal tolerable y sin sobrecarga en los conductores. Esto valida el
dimensionamiento del transformador y de los cables principales, a continuacién, se

mostrara la siguientes TABLA 16 con el informe del flujo de carga.
TABLA 16. INFORME DEL FLUJO DE CARGA DEL SISTEMA

Barras Voltaje Generacion Carga

ID kV %Mag Ang MW MVAR MW MVAR
Barra 1 13800 100 0 0.214 0.009 0 0
Barra 2 13800 99.99 0 0 0 0 0
Barra 3 0,22 98.656 -2.2 0 0 0 0
Barra 4 0,22 98.586 -2.2 0 0 0.211 0




Continuacion de la TABLA 16
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Flujo de carga

ID MW MVAR Amp %FP
Barra 2 0.214 0.009 9 99.9
Barral -0.214 -0.009 9 99.9
Barra 3 0.214 0.009 9 99.9
Barra 4 0.211 0 561.4 100
Barra 2 -0.211 0 561.4 100
Barra 3 -0.211 0 561.4 100

4.1.1.3 ANALISIS DE CORTOCIRCUITO

El estudio de cortocircuito, detallado en las figuras correspondientes al analisis de fallas
(Figura 28 hasta la Figura 30). Se supo identificar corrientes maximas criticas en
diferentes puntos del sistema. En particular, las simulaciones para fallas trifasicas y
monofésicas a tierra mostraron picos de corriente en las barras cercanas al transformador,
alcanzando valores que validan la seleccién de protecciones con una capacidad de
interrupcion adecuada. Dicho analisis también permitio validar la robustez de los
componentes propuestos, garantizando que el sistema pueda operar con seguridad bajo
condiciones de falla extremas, a continuacién, se podra comprobar estos valores por la

TABLA 17.
TABLA 17. REPORTE DE CORTO CIRCUITO DEL SISTEMA.

Barras Falla trifasica Falla monofasica a tierra
ID kv Real Imag. Mag. Real Imag. Mag.
BARRA 1 13.8 0.784 -3.992 4 0.588 -2.942 3
BARRA 2 13.8 0.794 -3.913 3.993 0.593 -2.937 2.996
BARRA 3 0.22 3.926 -12.379 12.986 4,019 -12.588 13.214
BARRA 4 0.22 3.896 -11.985 12.602 4.004 -11.963 12.616

Continuacién de la TABLA 17

Falla bifasica Falla bifasica a tierra
Real Imag. Mag. Real Imag. Mag.
3.397 0.679 3.464 3.161 1.856 3.666
3.389 0.687 3.458 3.152 1.862 3.661
10.72 3.4 11.247 -12.778 3.001 13.126
10.379 3.374 10.914 -12.436 2.596 12.704

4.1.1.4 MALLA DE PUESTA A TIERRA

El disefio de la malla cumpli6 con los requisitos normativos, alcanzando valores seguros
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para tensiones de paso y toque. Se optimizé la disposicion geométrica para mejorar su
desempefio frente a fallas. A continuacion, se presentaras los valores de la malla 1

propuesta en comparacion con la malla 2 optimizada en la siguiente TABLA 18.
TABLA 18. COMPARACION ENTRE REPORTE DE MALLA 1 (INICIAL) Y MALLA 2 (OPTIMIZACION).

Potencial de toque Potencial de paso
Rg GPR

Mallas

propuestas Tolerable| Calculado |Tolerable| Calculado

ohm |Voltaje| Voltaje |Voltaje| % | Voltaje |Voltaje| %

Mallal |5.825|6533.4| 922.1 290.8 [31.5| 3022.5 552.3 |18.3

Malla2 |6.253|7012.7 922.1 538.7 |58.4| 30225 576.5 |19.1

4.1.1.5 COORDINACION DE PROTECCIONES

Las curvas caracteristicas de ambos, presentadas en la FIGURA 43 del documento,
muestran una correcta coordinacion entre el fusible y disyuntor. Pero se presentaron dos
casos especificos para comprobar su coordinacion:

CASO 1: Falla en la barra 2, donde el fusible actu6 como la primera linea de defensa,
despejando la falla en un tiempo minimo FIGURA 44. Este comportamiento asegura la
proteccion del sistema en puntos especificos y minimiza el riesgo de interrupciones
extendidas.
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FIGURA 46. COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DURANTE LA FALLA EN LA
BARRA 2.

La FIGURA 46 muestra el comportamiento de la curva caracteristica del fusible ante una
respuesta inmediata a la falla en la barra 2, indicando su rapida actuacién para despejar la
corriente en un tiempo minimo. La curva del disyuntor se encuentra desplazada hacia
valores de corriente menores y tiempos mayores, asegurando que este actue solo si el
fusible no logra eliminar la falla. Esto demuestra una coordinacién efectiva, donde el
fusible protege al transformador de corrientes elevadas sin comprometer la continuidad
del servicio en otras areas del sistema.

CASO 2: Falla en la barra 4, donde el disyuntor en baja tension fue el primero en actuar,
seguido del fusible como respaldo Figura 46. Este esquema de proteccion escalonado

garantiza la seguridad operativa al evitar fallas en cascada y proteger los equipos



conectados al sistema.

3

5 10 20 50 100
Ty 4

Per Unit
008 01 03 05 1 3 5 1
i ' 4 g
500
300
100
I Fuse de proteccién
Cooper
W Kin
Fast 27 kV
15K
0,201 kA @ 13,8kV
11:0,12s,12: 0,182 s
10
L
o
c
8 s
)
%)
1
5
3
1|
05
o
0
005 01 03 05 1 3 5 1
Per Unit

Normalized (shifted) TCC 1
3-Phase (Sym) fault: 12,602kA @ 0,22k\H
Faulted Bus: Barra 4 1

SQOP File: 1
Data Rev: Base
Configuration: Normal
Date: 01-25-2025
CB1
Siemens Sensitrip IlI-ND
Sensor = 1000
LT Pickup = 0.8 (800 Amps)
LTBand =2.2

ST Pickup = 1.5 (1200 Amps)
ST Band = 0.05 (I"x)t=OUT
Inst. Pickup = 2 (1600 Amps)
Override = 10000 Amps
12,602 kA @ 0,22 kV
t1:0,001s,12:0,018 s

70

FIGURA 47. COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DURANTE LA FALLA

EN LA BARRA 4.

En la FIGURA 47 podemos verificar que la curva del disyuntor en baja tensién muestra

una actuacion prioritaria al detectar la falla, con un tiempo de respuesta mas rapido que

el fusible en este caso. Sin embargo, la curva del fusible actta como respaldo, mostrando

una intervencion secundaria en caso de que la falla no sea despejada completamente por

el disyuntor. Este comportamiento escalonado permite que los dispositivos trabajen en

conjunto, protegiendo tanto el transformador como los demas componentes conectados

al sistema.
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CONCLUSIONES

» El desarrollo de este proyecto de tesis permitié disefiar una subestacion tipo
interior de 300 kVA/13.8 kV/127-220 V, alcanzando de manera completa y
efectiva los objetivos especificos planteados. En primer lugar, se evalud el nivel
de cargabilidad del edificio, identificando que el transformador actual de 150 kVA
operaba al limite de su capacidad, con una demanda maxima de 140.27 kW,
correspondiente al 93.5% de su capacidad nominal. La proyeccién de ampliacion
del edificio, con una demanda futura estimada en 217.2 kW, justifico
correctamente la seleccion de un transformador de 300 kVA, el cual nos brinda
un margen operativo adecuado para la carga actual y futuras expansiones en el
sistema eléctrico, garantizando la continuidad y confiabilidad del sistema
eléctrico.

» Mediante el uso del programa ETAP, obtuvimos las corrientes méximas de falla
en puntos precisos del sistema. Estos resultados fueron oportunos para el
dimensionamiento y seleccion de las protecciones eléctricas, logrando asi la
coordinacion entre el fusible tipo K de 15 A en el lado de media tension y un
disyuntor termomagnético de 1 kA en el lado de baja tension. En dicho software
analizamos las curvas de disparo que confirmaron la proteccion eficiente del
transformador y las cargas introducidas en el sistema eléctrico, minimizando asi
los riesgos y garantizando la desconexién ante posibles fallas como se abarcaron
en los casos propuestos.

» Como resultado de la primera simulacion se logré optimizar la malla de puesta a
tierra, alcanzando una resistencia de 6.253 Q un poco elevada en comparacion al
primer disefio, pero sigue dentro de los limites establecidos por las normas,
logrando asi reducir costros de materiales. Las simulaciones confirmaron que las
tensiones de paso y toque se encontraban dentro de valores seguros, garantizando
la proteccidn del personal y los equipos frente a descargas y corrientes de falla.
Este disefio cumplio con las normativas internacionales como la IEEE Std 80-
2000 y las normativas del NATSIM, asegurando un sistema seguro y eficiente.
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RECOMENDACIONES

Al desarrollar este proyecto de tesis he identificado algunas recomendaciones clave para
garantizar la implementacion 6ptima de la subestacion tipo interior de 300 kVA/13.8
kV/127-220 V en edificios de uso publico. Primero, se debe priorizar el analisis de la
cargabilidad futura del edificio para asegurar que el transformador seleccionado no solo
cubra las necesidades actuales, sino también las futuras expansiones o aumentos de carga.
Es fundamental realizar mantenimientos preventivos periodicos al sistema eléctrico para
asegurar la durabilidad y la operatividad de los equipos, especialmente en
transformadores y protecciones. En cuanto al disefio del sistema de puesta a tierra, es
crucial asegurar que cumpla con las normativas vigentes y adaptar su configuracion al
tipo de terreno para minimizar resistencias y garantizar la seguridad de las personas y
equipos. Finalmente, recomiendo documentar todos los procesos y resultados obtenidos
durante la ejecucion del proyecto, no solo para mejorar la trazabilidad y control del
sistema, sino también para proporcionar una base de referencia para futuras

investigaciones o redisefios similares.
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ANEXOS

ANEXO 1. ACOMETIDA SUBTERRANEA EN MT CON MEDICION EN BT
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ANEXO 2. CALCULO EN EXCEL DEL CONDUCTOR PARA EL DISENO

INICIAL DE LA MALLA.
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Calculo de la Malla de Puesta a Tierra
Basado en la norma IEEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding"
CALCULO DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA |
Corriente de Disefio de los Conductores A 13322
Seccidn Transversal Requerida del Conductor mm?® 337z
Temperatura Masxima de Operacidn v 1083
Temperalura Ambiente “C 40
Tiempo de Despeje de |a Falla f, 10 ] 0,50
. Diametro de Diametro Peso
Calibre del Conductor Area N° Hilos Cada Hilo Exterior Aproximado
kemil mm? mm mm mm ki
1/0 1056 5349 7 312 9,35 485
2/0 1331 6743 7 35 10,5 611
30 167.8 B5.01 7 383 118 T
40 2116 107,22 7 4,42 133 arz
250 250 127 12 3,67 152 1149
300 300 152 12 4,02 16,7 1378
350 350 177 12 4,34 18 16810
400 400 203 19 3,69 185 1838
450 450 228 19 39 196 2067
500 500 253 19 4,12 208 2297
550 550 279 a7 31 27 2527
[lvn] 600 304 a7 3,23 226 2757
650 650 329 a7 337 238 2086
o0 T00 355 a7 3,49 244 3216
750 750 380 37 3,62 253 3446
Fuenle: CABEL
Resuitadn del Calibre del Conductnr |
Dédmera | calibee |
Calibre Minimo del Conductor: 13,30 mm 410
Nota: Por razones mecanicas, el calibre minima a usar en las mallas de terra es de 4/0 AWG.
CALCULO DE LA RETICULA DE MALLA DE PUESTA A TIERRA |
Lada Mayor de la Malla m 50
Lado Menor de la Malla m 5.0
Espacio Entre Conductores Paralelos D m 250 Par Favor Seleccione af
N° de Conductores Paralelos al Lado Mayor - 3 Namero de Conductores en
N* de Conductores Paralelos al Lado Menor - 3 Paraleio al Lado Mayor
Longilud Tolal del Conductor de la Malla L . m

ANEXO 3. CALCULO EN EXCEL DE TENSIONES DE PASO Y TOQUE PARA EL
DISENO INICIAL DE LA MALLA.

Calculo de |a Malla de Puesta a Tierra
Basado en la norma IEEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding™
Sl [ CRITERID 50 b9
Tersidn de Toque Tolembls £, ., W 218,02 —— FPor Favar Sslesciane
Tansitn de Paso Tolerable £, W 3.006,00 W &f Criferio de Dissffo
[}
Factar de Refleddn K . <096
Factar de Reducridn del Tereno C, . 0,70 Nota: Se recomienda dimensionar segin el criteric de 70 kg
[ S Jabaknas [ S Jobaings Dencra de |2 Malla 171 Con Jabaalinges e o Parimetsn y cen & s Tahabnes Dentro i b Maka
¥
Nota: Si se colosan sélo jabalinas en las esquinas i can o sin jabalinas dento de la rala, sslecsone o tercer tiao de amegle: fabalnas en ol perimeto,
CALCLLD OE LA TENSION DE TOQUE
Ten=idn de Teque £, W 8585
Resiclividad del Suslo p {im 67,0250
Factar de Espaciamienlo Para Tensién de Toqua K, . 0,638
Factar Carreciivo por Geameiria de la Malla K . 1.088
Madma Carients de |a Malla T, A 1.112 L. un amreglo o
Longitud Total del Conduclor de s Malla L m 300 Por favor coloque bodos |os daios de las jabalinas >
Factor de Espaciamiento Para Tensién de Toque JABALINAS |
Factar de Espaciamienlo Para Tensién de Toqus K, . 0,638 Nmerc de Jabalinas . 8
Espacio Enbre Cordusiores Parabelos O m 2,5 Didmeire de las Jabalinas 24 pulg 0825
Profundidad de la Malla i m 0.5 Longilud de las Jabalinas L, m T.32
N* Efeclivo de Conduciores Paralelos de la Cuadricula n . 300
Ciametre del Conductor de | Maila o m 001330
Factar Carreclivo del Efscio d= las Jabalinas K, . 1,000
Factar Carreclivo por Prafundidsd de las Conduciores K, . 1.225 RESISTENCEA CE PUESTA A TIERAA
Factor Corrective por Geometria de la Malla Resistencia de Puesta a Tierra R 1
Factar Carreclivo por Geamelria de la Malks K, . 1,088 Resistividad Aparente o, fam 7,03
Resistencia de la Malla R n 8202
CALOULO DE LA TERSION DE PASD Resistencia de las Jabalinas Bz n 3,365
Terman de Paso B, v 54774 Resistencia Mulua R 0 3715
Resislividad del Suslo p fim BT Caeficients k ; . 1,15
Factar de Espaciamienlo Para Tensitn de Paso K, . 0488 Caeficients k - 4,78
Factar Carreclivo por Geamelria de la Malks K, . 1,088
Mdma Cariente de [a Malla I A 1.112
Lrnarsizsanser m 723
POTENCIAL MAXIND DE LA MALLA
Factor de Espaciamicnto Para Tensién de Paso
Factar de Espaciamienio Para Tensién de Paso K, . 0488 Potencial Maxima de la Malla GPR W SETRAD
Espacio Entre Conduciores Paralelos O m 2,50
Profundidad de la Malla m 0,50
N* Efeclivo de Conduciores Paralelos de la Cuadricula » - 3,00
El Disefio Es Apropiado: [ VOLVER MER FREMCIPAL
-
Tensitn de Toque| 3804%  |de la Tension de Togque Tolesable ) MPRIMIR AESLLTADCOS
Tensidn de Pasa[ 16.22% |de la Tensicn de Pasa Tolerable u
T
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ANEXO 4. CALCULOS EN EXCEL ACERCA DE LOS CONDUCTORES DE

LA MALLA OPTIMIZADA.

Calculo de la Malla de Puesta a Tierra
Basado en la norma IEEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding”
CALCULO DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA |
Corriente de Disefio de los Conductores. A 13322
Seccidn Transversal Requerida del Conductor mm?* 3372
Temperatura Maxima de Operacion *C 1083
Temperatura Ambiente ‘C 40
Tiempo de Despeje de 1 Falla t, seg 0,50
i Diametro de Diametro Peso
Calibre del Conductor Area W Hilos ‘Cada Hilo Exterior Aproximado
kemil mm? mm mm mm kgikm
10 105.6 5349 7 312 8.35 485
20 1331 6743 T 35 105 611
30 167.8 a5.01 7 383 1.8 7
40 211.6 107,22 T 442 133 ar2
250 250 127 12 3,67 152 1149
300 300 152 12 4,02 16,7 1378
350 350 177 12 4,34 18 1610
400 400 203 19 3,69 18,5 1838
450 450 228 19 3 196 2067
500 500 253 19 412 206 2297
550 550 279 37 31 27 2527
600 600 304 ar 323 2286 2757
650 650 326 37 337 236 2986
700 700 355 ar 349 244 3216
750 750 380 37 362 253 3446
uente: CABEL
Resultado ded Calibee del Conductor |
Diémetrn Calibee
Calibre Minimo del Conductor: 13,30 mm 410
Nota: Por razones mecanicas, el calibre minimo a usar en las mallas de tierra es de 4/0 AWG.
CALCULD DE LA RETICULA DE MALLA D PUESTA A TIERRA |
Lado Mayor de la Malla m 50
Lado Menor de la Malla m 50
Espacio Entre Conductores Paralelos D m 5,00 Por Favor Seleccione &l
N* de Conductores Paralalos al Lado Mayar - 2 humero de Conductores en
N* de Conductores Paralelos al Lada Menar - 2 Faraielo al Lado Mayor
Longitud Total del Gonductor de la Malla L .

ANEXO 5. CALCULO EN EXCEL ACERCA DE LAS TENSIONES DE

PASO Y TOQUE DE LA MALLA OPTIMIZADA.

Calculo de la Malla de Puesta a Tierra
Basado en la norma IEEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding™

TEMEIDRES TOLERAELES
Tersidn de Toque Tolerable £,
Tensidn de Paso Tolerable £,

Factor de Reflexddn K
Factor de Reduccidn del Temeno Gy

PE—
CI‘.'I'I'ER‘.'IDSDE

Por Favar Selecciane

F &f Critanio de Disafa
(CRITERID 70 by

v o[ 82215 ]
v [ 3nzmag |
. 096

- a,7a Mota: Se recomienda dimensionar segin el ciberio de 70 kg

[ Sin labakinas
¥

[ St Jobalings Centro de la Malla

(CALCULD DE LA TERSION DE TOJUE

1) {Con Jabalings en @ Perimetsn y con o sin Jaalngs Dentro de b Mala

# Por Favar Selecciane |

MNota: 5i se colozan silo jabalinas en |as esquiras y con o sin jabalinas dentro de |a malla, ssleodione el lercer tipo de arreglo: jabalinas en el perimeto.

Tensidn de Toque E

Resislividad del Suelo p

Factor de Espaciamienio Para Tensién de Toque K
Factor Correclivo por Geomelria de la Malla K
Mnima Corrienbe de [a Malla

Longitud Total del Conducior de b Malka L

Factor de Espaciamients Para Tensidn de Toque
Factor de Espaciamienio Para Tension de Toque K,
Espacio Enire Conduciores Paralelos O

Profundidad de ka Malla b

N* Efeclivo de Conductores Paralslos de la Cuadricula n
Diametro del Conductor de la Malla o

Factor Carrectivo del Efeclo de las Jabalinas K,

Factar Carrectivo por Prafundidad de los Conduciones K

Factor Corrective por Geometria de la Malla
Factar Carreclivo por Geamelria de la Malla K

CALCULO DE L& TENSION DE PASD

L 478,25

Tersidn de Paso E,

Resistividad del Suslo p

Factor de Espaciamienio Para Tensitn de Paso K,
Factor Correclivo por Geomelria de la Malla K
Mddma Cormienbe de |a Malla /g

Lyearsicanse

Factor de Espaciamiento Para Tensién de Paso
Factor de Espaciamienio Para Tensin de Paso K,
Espacio Entre Conduciores Paralelos O

Profundidad de ka Malla b

N* Efectivo de Conductores Paralelos de la Cuadricula n

El Disefio Es Apropiado:

Tensibn de Toque | 51,88% |de la Tensidn de Toque Tolerable
Tension de Pasa|_17.08% |de la Tensian de Paso Tolerable

f1m 67,0250
- 0,883
- 0,840
A 1.057 Ud. selecciont un arreglo con jabalinas:
m 200 Por favor cologue bodos |os dalos de las jabalinas —=
ABALINAS |
- 0,883 Mamero de Jabalinas g . B
m 5.00 Diameirs de las Jabalinas 2.5 puig 0.825
m 0S5 Langitud de las Jabalinas L, m 132
- 2,00
m 0,01330
- 1,000
- 1,225 RESISTENCIA DE PUESTA A& TIERRA
Remsisiencia de Puesta 3 'I'i:frnﬁ'; [y 8,253
. 0,540 Resislividad Aparente o, fim 87,03
Resistencia de la Malla R, [y 8417
Resistencia de |as Jabalinas ] Ly 3802
v 54330 Resistencia Mulua R 1 2 688
fim &7 Coeficiente k . 1,16
- 0,376 Coeficierte k » . 4,78
- 0,540
A 1.057
46,1
POTENCIAL MAXTMO DE LA MALLA
. 0,378 Potencial Mixima de la Malla GPR v
m 5,00
m 0,50
- 2,00
[ WOLVER MENU PRINCIPAL

(®) IMPRIMIR RESLLTADOS




ANEXO 6. CORRIENTE MAXIMA PERMITIDA PARA CONDUCTORES
AISLADOS CON TENSIONES NOMINALES DE 0 A 2,000 VOLTIOS.

TABLA 1
Tabla 310-16. Intensidad maxima permanente admisible de conductores
aislados para 0 a 2,000 Voltios nominales y 60 °C a 90 °C (140 °F a 194 °F)
No mas de tres conductores en tensién en una canalizacion, cable o tierra
(directamente enterrados), para temperatura de ambiente de 30 °C (86°F)
Seccion Temperatura nominal del conductor (véase Cuadro 310-13) Seccion
60 °C 75°C 90 °C 60 °C 75°C 90°C
(140F) (167 F) (194 F) (140F) (167 F) (194 F)
Tipos Tipos Tipos Tipos Tipos Tipos
T™W FEPW*RH*, TBS,SA, ™w* RH*, TBS,SA,
UF* RHW?*, SIS, FEP* UF* RHW*, SIS,
THHW* FEPB*,NI THHW* THHN*,
THW, RHH*, THW, THHW?,
THWN*, RHW-2, THWN*, THW-2*,
m’;g.’ XHHW*, THHN*, XHHW*, THWN-2* I:avgﬂ
USE*, THHW, USE* RHH*,
zw* THW-2%, RHW-2
THWN-2* USE-2,XHH,
USE-2, XHH, XHHW*
XHHW* XHHW-2,
XHHW-2, ZW-2
ZW-2
Cobre Aluminio o Aluminio recubierto de cobre
18 14
16 18
14 20" 20" 25 s £a ,
12 25* 25* 30" 20" 20" 25" 12
10 30 35* 40" 25 30* 35* 10
8 40 50 55 30 40 45 8
6 55 65 75 40 50 60 6
4 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 110 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 150 85 100 115 1
10 125 150 170 100 120 135 1/0
2/0 145 175 195 115 135 150 2/0
3/0 165 200 225 130 155 175 3/0
4/0 195 230 260 150 180 205 4/0
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 190 230 255 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
600 355 420 475 285 340 385 600
700 385 460 520 310 375 420 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 490 555 330 395 450 800
900 435 520 585 355 425 480 900
1000 455 5454 615 375 445 500 1000
1250 495 590 665 405 485 545 1250
1500 520 625 705 435 520 585 1500
1750 545 650 735 455 545 615 1750
2000 560 665 750 470 560 630 2000
FACTORES DE CORRECCION
T:':'“Ti:":’e' b Para tempfaratur.as ambientes distintas de_30 °C (86 °F), multi;?lic_ar las anteriores T;’:"ﬁ:&":
en°C intensidades por el correspondiente factor de los siguientes en °F
21-25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 1.04 70-77
26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 78-86
31-35 0.91 0.94 0.96 0.91 0.94 0.96 87-95
36-40 0.82 0.88 0.91 0.82 0.88 0.91 96-104
41-45 0.71 0.82 0.87 0.71 0.82 0.87 105-113
46-50 0.58 0.75 082 0.58 0.75 0.82 114-122
51-55 0.41 0.67 0.76 0.41 0.67 0.76 123-131
56-60 0.58 0.71 0.58 0.71 132-140
61-70 . 0.33 0.58 0.35 0.58 141-158
71-80 55 041 0.41 159-176
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ANEXO 7. CURVA CARACTERISTICA PARA UN TIEMPO MINIMO DE FUSION

DE FUSIBLES TIPO K INSELCA

CORRIENTE AMPERIOS
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