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RESUMEN

En nuestra actualidad vivimos en un mundo donde la tecnologia y la

informatica son las herramientas necesarias en nuestras vidas. Ejemplo:

El Internet que forma partes de las vidas de los estudiantes por las consultas
e investigaciones que les ayudaran en su diaria responsabilidad educativa.
Basados en esta idea este trabajo trata de la creacion de material educativo
que puede ser reutilizado, actualizado bajo un formato denominado modelo

de objetos de aprendizaje (OA).

El mismo que el estudiante podra acceder e interactuar a curso en Internet,
para nuestro caso sera el disefio de material educativo de la Materia de
Distribucién Eléctrica para los estudiantes de la facultad de ingenieria
eléctrica y computacidon donde ellos encontraran teoria y contenidos
interactivos especializacion en potencia con la finalidad de reforzar

contenidos de clases y favorecer el aprendizaje independiente.
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INTRODUCCION

Existe nuevo actor en la era de las tecnologias de la informacion
orientandonos en el campo educativo, considerandose una alternativa nueva
y que conlleva al existo en el campo pedagdgico, este elemento no pretende
sustituir al maestro pero cambia su papel de protagonista principal a un
supervisor y dinamizador que solo a un transmisor de conocimiento y los
estudiantes de ser receptor pasan a ser competidores que les permitan ser

mas independientes en sus aprendizajes.

Bajo este escenario que se ha tratado de plantear la creacion de un material
que lleva consigo el nombre de “Material didactico interactivo en linea de la
materia de Distribuciéon Eléctrica® mediante un modelo de objeto de
aprendizaje (OA) y estandarizado, esta idea es que los estudiante de la
Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion de la ESPOL que
tomen la materia puedan reforzar sus conocimientos adquiridos en clase de
una manera independiente a la hora y el lugar que quieran, pues contaran

con actividades, teoria y ejercicios las 24 horas del dia.
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CAPITULO 1

Marco Tedrico Referencial

1.1 Objeto de Aprendizaje
Se entendera como Objeto de Aprendizaje (OA) a la entidad digital
gue sirve como un mediador entre el estudiante y el contenido
educativo que él desea aprender, siendo su objeto de generar
conocimientos habilidades y actitudes en funcion de las necesidades

del estudiante.

Constituido por componentes internos editables como: contenidos,

actividades de aprendizaje y elementos de contextualizacion.

Ademas de tener una estructura externa que facilite su identificacion,
almacenamiento y recuperaciéon de informacion denominados
metadatos que son datos que se pueden guardar, intercambiar y
procesar por medio del ordenador y que estan estructurados de tal
forma que permiten ayudar a la identificacion, descripcion
clasificacion y localizaciéon del contenido de un documento o recurso

web y que, por tanto, también sirven para su recuperacion(1.Referencia

Corporacion de Investigacion Tecnoldgica de Chile (INTEC)).



1.2

1.3
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Estandares de Objeto de Aprendizaje.

Una de las principales funciones de los estandares en Objeto de
Aprendizaje, es servir como facilitadores de la durabilidad y de la
reutilizacion en el tiempo de los contenidos y de la interoperabilidad,
es decir, facilitar el intercambio de los contenidos entre diversas
plataformas y sistemas. En la actualidad, existen diversos estandares
como el AICC (Aviation Industry CBT Committee), LTSC (Learning
Technology Standards Committee), IMS (Intructional Management
System), el méas utilizado el SCORM (Shareable Courseware Object

Reference Model).

Estos estandares abordan aspectos relativos a los contenidos, como
se empaquetan los cursos, como se describen tanto los cursos como
los propios elementos que componen dichos cursos (objetos de
aprendizaje) y como se describen las evaluaciones o exdmenes de

modo que puedan ser intercambiables entre sistemas (2.Referencia

Wikipedia).

Resultados de Aprendizaje en Ingenieria de ABET.
Los resultados de aprendizaje en ingenieria de ABET es lo que se
espera que los estudiantes sepan y estén en capacidad de hacer al

momento de graduarse y estos son:



a)

b)

d)

f)

g9)
h)

)
k)
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Aplicar conocimientos en matematicas, ciencia e ingenieria.
Disefiar, conducir experimentos, analizar e interpretar datos.
Disefar sistemas, componentes 0 procesos bajo restricciones
realistas.

Trabajar como equipo multidisciplinario.

Identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.
Comprender la responsabilidad ética y profesional.
Comunicarse efectivamente.

Entender el impacto de la ingenieria en el contexto social,
medio ambiental, econdmico y global.

Comprometerse con el aprendizaje continuo.

Conocer temas contemporaneos.

Usar técnicas, habilidades y herramientas para la practica de la

ingenieria (3.Referencia Proyecto ABET ESPOL).

1.4 Taxonomia de Bloom en los Objetos de Aprendizaje.

La taxonomia de Bloom es un proceso de pasos ordenados donde

se desarrolla habilidades del pensamiento.

Segun la Taxonomia de Bloom en los Objetos de Aprendizaje se

pueden clasificar en los siguientes niveles:

a)

Conocimiento.- Se refiere a la capacidad de recordar hechos

especificos y universales, métodos y procesos, esquemas,



b)

c)
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estructuras o marcos de referencia sin elaboracion de ninguna

especie.

Verbos que se usan con frecuencia para redactar objetivos de
este nivel:
Definir - Senalar — Describir - Nombrar — Identificar — Narrar —

Indicar — Mencionar.

Comprensiéon.- Se refiere a la capacidad de comprender o

aprehender; en donde el estudiante sabe qué se le esta
comunicando y hace uso de los materiales o ideas que se le
presentan, sin tener que relacionarlos con otros materiales o

percibir la totalidad de sus implicaciones.

Verbos que se usan con frecuencia para redactar objetivos de
este nivel:

Traducir — Resumir — Expresar — Parafrasear — Discutir.

Aplicacion.- Se guia por los mismos principios de la
comprensién y la Unica diferencia perceptible es la cantidad de

elementos novedosos en la tarea por real izar.

Verbos que se usan con frecuencia para redactar objetivos de

este nivel:



d)

e)
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Demostrar- Practicar — Emplear — Solucionar — Aplicar — Operar

— Usar.

Andlisis.- Consiste en descomponer un problema dado en sus
partes y descubrir las relaciones existentes entre ellas. En
general, la eventual solucion se desprende de las relaciones
gue se descubren entre los elementos constituyentes. Implica el
fraccionamiento de una comunicacibn en sus elementos
constitutivos de tal modo, que aparezca claramente la jerarquia
relativa de las ideas y se exprese explicitamente la relacion

existente entre éstas.

Verbos que se usan con frecuencia para redactar objetivos de
este nivel:

Organizar- Reconstruir- Proponer- Reordenar.

Evaluacion.- Se refiere a la capacidad para evaluar; se mide a
través de los procesos de analisis y sintesis. Requiere formular
juicios sobre el valor de materiales y métodos, de acuerdo con
determinados propoésitos. Incluye los juicios cuantitativos y
cualitativos de acuerdo a los criterios que se sugieran (los

cuales son asignados).



f)
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Verbos que se usan con frecuencia para redactar objetivos de
este nivel:
Juzgar- Evaluar- Apreciar — Revisar- Corregir- Seleccionar —

Justificar — Valorizar.

Crear.- Consiste en juntar los elementos para formar un todo
coherente y funcional; generar, planear o producir para

reorganizar elementos en un nuevo patrén 0 estructura.

Verbos que se usan con frecuencia para redactar objetivos de
este nivel:

Disefiar- construir- planear- producir- idear- trazar- elaborar

(4.Referencia Eduteka.org).



CAPITULO 2

ANALISIS
2.1. Estado Actual

Para poder analizar la viabilidad del proyecto se procedid a
realizar el estudio del estado actual mediante el analisis
estadistico de las encuestas, donde arrojo los siguientes
resultados.

Importancia de la materia de Distribucidn Eléctrica

100,0%

Porcentaje

40,0%

3.6%
T
Si INDECISO

0,0%

Ifigura 1: Muestra de porcentaje de estudiante sobre la importancia de la materia.

Los estudiantes que fueron consultados en las encuestas
realizadas en la facultad antes mencionada, se inclinan en un

96,4% que la importancia que ésta materia de Distribucion; este en



el pensum académico y un 3.6% que estan indeciso sobre aquello,

mientras que no existe estudiante alguno que crea que no debe

estar la materia en el pensum.

Comprension de la materia de Distribucién Eléctrica

Recuento

13,64%

22,73%

52,27%

11,36%

o

T
AUDITIVA

T
VISUAL

T
PRACTICA

T
PERSONALIZADA
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Figura 2: Muestra de porcentaje sobre comprensién de la materia de Distribucion.

Se puede observar que los encuestados se inclinaron en un

porcentaje de 52.7% sobre la importancia en la practica para

aprender la materia y con un 22,73% sobre la importancia que

tiene la ensefianza de manera visual para los estudiantes, seguido

de la forma la auditiva con un porcentaje de 13.64% Yy finalmente

con una ayudante de catedra con un 11.36%.



Herramientas utilizadas para estudiar la materia de

Distribucion Eléctrica

Datos

48.,98%

26,53%
20,41%

4,08%

T
otros

0.0 T T T
LIBROS APUNTES INTERNET

Figura 3: Herramientas utilizadas por los estudiantes en momento de estudio.

Las herramientas de estudio que los estudiantes utilizan en la
materia de Distribucidbn son en mayor porcentaje los apuntes con
un 48.98% seguido por los libros con un 26.53% mientras que el
Internet se ubica en un 20.41% y por ultimo en un 4.08% los
examenes tomados en anteriores semestres.

Horas semanales estudiadas por un estudiante en la materia

de Distribucién Eléctrica.

—— Normal
Media = 3.3929

Desyiacion tipica = 2,33078
NZ 28

Porcentaje de frecuencia

T T T T T T
.00 2.00 4,00 6,00 8.00 10.00

Figura 4: Horas utilizadas por los estudiantes en momento de estudio.

19



Las horas de estudio que los estudiantes utilizan en la materia de
Distribucién son de 4 a 6 horas con un porcentaje de 428.86%,
seguido por el intervalo de 2 a 4 horas de estudio con un
porcentaje de 25% adicional se pudo conocer que los estudiantes
tienen una media de horas de estudio de 3.39 horas.

Disponibilidad de libros en la materia de Distribucion

Eléctrica.

Variables
M si
E ~No

[ besconozco

46,43%

Figura 5: Libros utilizados por los estudiantes en momento de estudio.

Los estudiantes en un 46.43% opinan que si existen libros
adecuados para sus estudios en la materia de Distribucion y un
50% que no existen, mientras que el 3.57% opinaron que

desconocian sobre el tema.
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Gusto por el utilizar una herramienta de apoyo para la materia

de Distribucién Eléctrica.

30,00

20,00

Datos

10,00

0,00

Si No Indeciso
Variables

Figura 6: Porcentaje de estudiante sobre el gusto de tener una herramienta de
apoyo.

Los estudiantes en su total mayoria les agradarian tener una
herramienta exclusiva para el estudio de la materia de
Distribucion.

El gusto por tener un portal en Internet interactivo de la

materia de Distribuciéon Eléctrica.

30,00

20,00

Datos

10.00

0,00

Indeciso

No
Variables

si

Figura 7: Porcentaje de estudiante sobre el gusto de tener un portal en Internet.
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Los estudiantes en su total mayoria les agradarian tener como
herramienta exclusiva un portal en Internet para el estudio de la
materia de Distribucion.

Recursos que deberia contener el portal de Internet de la

materia de Distribucién Eléctrica.

m TEORIA
H VIDEOS RELACIONADOS A LA MATERIA
= NORMA TECNICAS DE DISTRIBUCION
m VIDEOS DE EXPERIENCIA DE PROFESIONALES (ANECTODAS)
B EJERCICIOS RESUELTOS
m AUTOEVALUACION CON EJERCICIOS INTERACTIVOS
H PLANOS DE DISTRIBUCION POR CIUDADES
B CONTACTOS DE EMPRESAS Y/O PROFESIONALES
EXAMENES ANTERIORES RESUELTOS
W FORO ABIERTOS
® NORMATIVA LEGALES
CATALOGOS DE EQUIPOS DE DISTRIBUCION
VIDEOSDE CLASES DE LA MATERIA
ESTUDIOS DE DISENO LINEA DE DISTRIBUCION
PROCEDIMIENTOS DE OPERACION
SOFTWARE DE DISTRIBUCION
OTROS (ESPECIFIQUE)

5% 6% 0%

9%

9%

3%
6% 7%
5%
4%
5%

7%

5%
6%

Figura 8: Porcentaje de estudiante sobre los recursos que debe de tener un portal
en Internet.

La mayoria de los estudiantes con un 9% escogieron videos
relacionados con la materia, planos de distribucion, estudio y
disefio seguido con un 8% la teoria, normas técnicas, con un 7%
videos de experiencias profesionales, ejercicios resueltos, con un

6% catalogo y equipos, software, contactos de empresas, con un
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5% autoevaluacion con ejercicios interactivos, examenes
anteriores, normativas legales, procedimiento operativos, con un
4% foros abiertos, y finalmente videos de clases de materias con

un porcentaje del 3%.

2.2. Requerimientos.

2.2.1. Transformadores de Distribucion.

2.2.1.1. Resultado de aprendizaje.

Reconocer  caracteristicas, capacidades y tipos de
Transformadores de distribucion utilizado en la vida practica.
Ademas diferenciar los tipos de conexiones de los bancos de

Transformadores con Transformadores monofasicos.

2.2.1.2. Definicién Tebrica.

| 1'1' ey

r L AL -
L
™
¥

Figura 9: Transformador de distribucion monofasico tomado de Catalogo de
Transformadores Promelsa.
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Un Transformador de Distribucion Eléctrica es considerado una
maquina estatica, esto quiere decir que no tiene partes moviles,
ademas su eficiencia es la mas altas entre las maquinas
eléctricas, sirve para tomar el voltaje de media tension que tienen
las redes de distribucion en las zonas pobladas y transformarlo en
voltajes adecuados a nivel de los usuarios: Residenciales,

Comerciales, Industriales 6 Institucionales. Figura 9.

2.2.1.3. Partes Del Transformador De Distribucion.

Un Transformador de Distribuciéon Eléctrica estd constituido

principalmente de:

2.2.1.3.1. Nucleo magnético.

Figura 10: Nucleo de Transformador de distribucion tomado de Catélogo de
Transformadores ABB.



25

El ndcleo magnético del Transformador de distribucion esta
formado por laminas de acero al silicio (4%) con un espesor
aproximado de 0.355 mm, esta laminas se recubren con un

aislante de 0.0254 mm de espesor.

El nucleo magnético del Transformador de distribucion
constituye el circuito magnético que transfiere la energia de un
circuito a otro y su funcion principal es la de conducir el flujo

magnético. Véase Figura 10.

2.2.1.3.2. Bobinados.

FiguFa 11: Bobinas de Transformador trifasico e distribucién tomado de
catélogo Trafo CZ fabricantes.
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Los bobinados o devanados del Transformador de distribucion
estan formados por alambre de cobre (Cu) y dependiendo la
corriente, este alambre de cobre puede ser delgado, grueso o

barra.

La funcioén principal del devanado primario o de alta es crear un
campo magnético con una pérdida de energia muy pequefia. El
devanado secundario o de baja debe aprovechar el flujo
magnético para producir una fuerza electromotriz que permita

hacer funcionar una carga determinada. Figura 12.

Tucleo 'h

—-

FLUIO

Figura 12: Flujo magnético que circula por el ntcleo del Transformador.

En los tipos de Transformadores de distribucibn mas comunes
encontramos que el devanado secundario se encuentra envuelto
en el centro del nucleo de Transformador de distribucion con
suficiente aislamiento y sobre este se aloja el devanado primario

también con suficiente aislamiento.
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2.2.1.3.3. Tanque principal.

El tanque es un dispositivo en el cual sirve para colocar en su
interior el ndcleo magnético con sus respectivo embobinados
estos a su vez quedan sumergido en aceite aislante que contiene
el tanque. Para eso el tanque debe ser completamente
hermético. En la parte superior del tanque lleva una tapa que se

la coloca herméticamente.

Sobre la tapa se encuentran colocados otros accesorios como
las boquillas aislantes de porcelana llamadas bushings estas se
conectas con las terminales de alta tension. En la parte frontal
del tanque se encuentran también boquillas aislantes de
porcelanas, estas se conectan a los terminales de baja tension.

Figura 13.

Bushings de alta

Ny

e

/

Bushings de baja
Figura 13: Vista frontal del tanque de un Transformador de distribucion.

Tapa
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2.2.1.4 Tipos y Clases de Trasformadores De Distribucion.

2.2.1.4.1. Tipo de Transformadores de Distribucion.

Dentro de los tipos de Transformadores en distribucion tenemos

los siguientes:

Figura 14: a) Vista de Transformador convencional b) vista de
Transformador autoprotegido.

2.21.4.1.1. Convencional:

En los tipos convencionales contiene solo los elementos
basico de un Transformador sin ningun equipo de proteccion
sea este por sobrevoltaje, sobrecarga y cortocircuito. Para
poder proteger a este tipo de Transformador se utiliza

elementos adicionales como fusibles, pararrayo.
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Podemos encontrar Transformadores tipo convencional con
dos bushings en el lado de alto voltaje, pero lo mas comun es

usar un solo bushing.

Este tipo de Transformadores son muy utilizados
especialmente para armar bancos de Transformadores. En la
Figura 15, podemos ver una representacion de un

Transformador convencional.

Bushing

Pionaiio
Bushings
Secundaaio

Bobmas del

transformador

Figura 15: Esquema de Transformador convencional internamente.

2.2.1.4.1.2. Tipo autoprotegido:

Este tipo de Transformador a diferencia del Transformador

convencional consta de:
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a) Un interruptor que protege de las posibles sobrecargas y
cortocircuitos este se encuentra montado en el interior del

Transformador en el lado de bajo voltaje. Figura 16.

.-

Figura 16: Interruptor de proteccién de Transformador autoprotegido
General Electric.

b) Un fusible montado en el interior del Transformador
conectado en serie con la bobina de alta, para las
posibles fallas que en este suceda.

c) Uno o mas pararrayos montados en el exterior del tanque

para proteccion por sobrevoltaje.

En la mayoria de los Transformadores autoprotegidos excepto
algunos con capacidades de 5 kva, el interruptor consta de
una lampara de sefalizacién que opera cuando se llega a una
temperatura predeterminada a manera de advertencia antes
del disparo. Cuando ocurre el disparo se puede restablecer el
servicio por medio de un asa externa como muestra la

Figural?.
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Figura 17: Lampara de sefializacién de Transformador autoprotegido
General Electric.

En la Figura 18. Podemos ver una representacion de un

Transformador autoprotegido con sus respectivas protecciones.

1P AL ALY Ao
fasible
IMEerIno

brealoer
eI

Figura 18: Esquema del Transformador autoprotegido.

El costo y el tiempo de instalacion de los Transformador
autoprotegido es minimo a comparacion del convencional por

sus caracteristicas antes mencionadas.
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2.2.1.4.2 Clasificacién de Transformadores de Distribucion

Los Transformadores de distribucion se clasifican como se

muestra a continuacion:

CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

M ) R
o T E En N F
n r n a o
! Bafio t r
(0}
f S u -
f .
. a e De r
a s a
C .
S i Aceite a d
_ 0 | a
|
C — __
C —_ -
(0}
0 —
2.2.1.4.2.1 Por su sistema de tensién
En esta clasificacion estan principalmente los

Transformadores  trifdsicos 'y los  Transformadores

monofésicos.
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El Transformador trifasico (Figura 19) consta de sus tres
bobinas en el primario y tres en su secundario unidas todas

por un solo nucleo magnético.

)

—— . = ———
Figura 19: La fotografia tomada en las redes de distribucion del centro de
Babahoyo, muestra un Transformador de 100 Kva trifasico.

Los Transformadores monofasicos (Figura 20) constan de una
bobina en el primario y otra en el secundario. Se puede formar
sistema trifasico con bancos de Transformadores

monofasicos.

Figura 20: En las redes de distribucion del centro de‘Babahoyo, muestra un
Transformador de 50 Kva monofasico autoprotegido.

Econdmicamente un Transformador trifasico es mas barato
gue un banco de Transformador monofésico, esto se debe a

que el trifasico se gasta menos materia prima en su
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construccion en comparacion al banco de Transformador
monofasico.

La ventaja en tener un banco de Transformadores monofasico
es que si se llegara haber un dafio en unos de los
Transformadores monofasico podria solo reemplazar el
Transformador dafiado, pero en un Transformador trifasico

deberia ser reemplazado por completo.

La Tabla 1, muestra las potencias y voltajes nominales de los
trasformadores monofasico y trifasico segun normas

americanas (ASA).
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Monofasico

Y*/7200
Y*/7620
Y*

13200

13800/23900
Y*

13800
14400/24940
Y*

22900
34400
43800

3040

7200
7360
7980

333

Tabla 1: Valores de potencias y voltajes tomados de manual de
Transformadores eléctrico General Electric.

Nota: *Y (Estrella con neutro a tierra). También pueden
obtenerse Transformadores de otros voltajes por ejemplo:
2400 x 7200 para sistemas de 2400 voltios que vayan a

convertirse después en sistemas de 7200 voltios.
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2.2.1.4.2.2 Por su elemento refrigerante.

Transformadores bafiados en aceite (Figura 21), son aquellos
gue su nucleo y sus bobinas se encuentran sumergido en

aceite aislante.

Figura 21: Foto tomada en las redes de distribucién de Babahoyo muestra un
Transformador monofésico de 50 Kva tipo poste sumergido en aceite.

Transformador seco (Figura 22), son aquellos su nudcleo y

bobinas no estan sumergidos en algun liquido aislantes.

Figura 22: Transformador seco tomada de catadlogo de Transformadores
Magnetron S.A. industrias colombianas.

Los Transformadores, sumergidos en aceite, lo recomendable

es usarse en exteriores de las edificaciones, esto se debe que



221423

37

si un Transformador explota y se incendia, riega aceite
ardiendo a una temperatura mayor a los 400 grados

centigrados ocasionando incendio muy dificil de controlar.

Para interior de las edificaciones se debe usar los

Transformadores secos.

Econdmicamente el Transformador bafiado en aceite es
mucho mas barato que el Transformador seco, es por eso que
en nuestro medio se utilice en edificaciones los
Transformadores bafiados en aceite, pero no es recomendable

por lo expuesto anterior.

Por refrigeracion.

En esta clasificacion tenemos refrigeracion natural y forzada.

Por refrigeracion natural tenemos:

Clase AA: Ventilacion aire/ auto-enfriado.

Clase AN: Enfriado al ambiente no ventilado.

Clase GA: Sellado con gas.
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Clase OA: Nucleo y bobinas en aceite, enfriamiento por

circulacion del aire exterior.

Clase OW: Al aceite enfriado por agua.

Clase OW/A. Al aceite, enfriado por agua / auto enfriado.

Por refrigeracion forzada tenemos:

Clase OA/FA: Al aceite similar a la clase OA, enfriado por

circulacion forzada del aire.

Clase OA/FA/FA: Al aceite, auto enfriado / enfriado por la
circulaciéon forzada del aire / enfriado por la circulacion forzada

del aire.

Clase FOA: Al aceite, enfriado por la circulacion forzada del

aceite con circulacion forzada del aire.

Clase FOW: Al aceite, enfriado por la circulacion forzada del
aceite y circulacion forzada de agua por medio de un

intercambiador.

Clase OA/FA/FOA: Al aceite, auto enfriado / enfriado por la
circulacién forzada del aire / enfriado por la circulacién forzada

del aceite.
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Clase OA/FOA/FOA: Al aceite, auto enfriado / enfriado por la
circulacion forzada del aire / enfriado por la circulacion forzada

del aceite.

Clase OA/FOA/FOA: Al aceite, auto enfriado / enfriado por la

doble circulacion forzada del aire y del aceite.

2.2.1.5 Conexiones del Transformador de distribucion.

En nuestro medio podemos encontrar con mayor frecuencia
bancos de Transformadores monofasicos conectados en grupos
trifdsico. Por lo tanto a continuacidbn se mostrara especialmente

estas conexiones segun las normas americanas. Véase Figura 23.

\ ‘ T —
\

R ; \t

Figura 23: Banco de Transformadores monofasico en conexion estrella -estrella.
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2.2.1.5.1 Triangulo —triangulo servicio 120/240 voltios, desfase

angular 0° segln normas americanas.

Muy utilizados para servicio de energia trifasica a 240 voltios y
pequefios porcentajes de energia monofasica a 120/240 voltios.
No hay problemas de sobretensiones producidas por la tercera

armonica. Véase la Figura 24.

T
208 ¥

Figura 24:'7Conexién triangulo- tridngulo (delta-delta).

Para evitar elevadas corrientes circulantes se aconseja que los
Transformadores tengan iguales relaciones de transformacion.
Ademas para que no se reduzca la capacidad del banco de
Transformador, al menos deben tener los Transformadores la

misma impedancia.
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2.2.1.5.2 Estrella-triangulo servicio 120/240 voltios, desfase

angular 30° segln normas americanas.

Se utiliza para servicio de energia trifasica a 240 voltios y
pequefios porcentajes de energia monofasica 120/240 voltios.
Si se tiene Transformadores con distintas impedancia y relacion
de transformacion no se produce excesivas corrientes
circulantes. No hay problemas de sobretensiones producida por

la tercera armonica. Véase en la Figura 25.
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Figura 25: Conexion estrella- triangulo (y-delta).
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2.2.1.5.3 Estrella con neutro a tierra- triangulo servicio 120/240

voltios, desfase angular 30° segln normas americanas.

Utilizados para servicio de energia trifasica 240 voltios y
pequefios porcentajes de energia monofasica a 120/240 voltios.

Véase la Figura 26.

T o w

> i ; ” ”
me _..'JI B
a .
; T L
. e 1

Figura 26: Conexion estrella con neutro a tierra —triangulo (*y-delta).

Estos Transformadores pueden quemarse con facilidad si se
produce un cortocircuito en el primario ya que cada
Transformador puede actuar como Transformador para
conexién a tierra, cuando existen condiciones de desequilibrio
en el sistema primario, lo cual reduce la capacidad con respecto

a la carga conectada y esto hace que aumente la posibilidad en
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guemarse. En el caso de abrirse una fase en el primario

guedaria el banco conectado en estrella abierto-triangulo,

suministrando carga trifasica con capacidad reducida.

2.2.1.5.4 Tridngulo- estrella servicio 120/208 voltios, desfase angular

30° seglin normas americanas.

Usada para suministro de energia a 208 y 120 voltios donde

ambas tensiones pueden ser tomadas en cualquier de las 3

fases en el secundario. Nos ayuda a distribuir las cargas

monofasicas en las tres fases para tener una carga total

equilibrada. Véase en la Figura 27.

= = p B N = 3
H1 é» H2 ‘;;% H1 g—;_:;" H2 ? H1 :;;F;A H2 §
o - - e =N e
;\: ﬂ, K. il!__ I + ”
| | ‘ !
| |> L | L

8 ¥

208 %
8 ¥

Figura 27: Conexion triangulo —estrella (delta-Y).
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Cada uno de los Transformadores en la Figura 27 internamente
deben estar conectadas sus bobinas en lado del secundario en

paralelo como se muestra en la Figura 28.

H1 HZ

F yo o

Figura 28: Conexién interna de un Transformador para poder conectar a un
banco de Transformadores triangulo —estrella (delta-Y).

2.2.1.5.5 Estrella con neutro a tierra—estrella servicio 120/208 voltios,

desfase angular 0° segln normas americanas.

Para alimentar cargas monofasicas y trifadsicas. Es muy
importante  tener conectado bien el neutro de los
Transformadores al neutro del sistema, de no ser asi se podria
producir voltajes excesivos en el circuito secundario. Véase en

la Figura 29.
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Figura 29: Conexion estrella con neutro a tierra —estrella (*Y-Y).

Cada uno de los Transformadores en la Figura 29
internamente deben estar conectadas sus bobinas en lado del

secundario en paralelo como se muestra en la Figura 30.

H1 HZ

F oy x

Figura 30: Conexién interna de un Transformador para poder conectar a un
banco de Transformadores estrella —estrella (Y-Y).

2.2.1.5.6 Estrella abierta- triangulo abierto servicio 120/240 voltios,

desfase angular 0° segln normas americanas.

Utilizado para suministro de energia monofasica 120/240

voltios y pequefios porcentaje de energia trifasica. Por lo
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general se utiliza Transformadores de distinta capacidades. No
es muy efectiva cuando predomina las cargas trifasicas pues
la capacidad es solo del 86.6% de la correspondiente a dos
unidades que forma el banco trifasico. La capacidad de este
banco es solamente el 57.7% de un banco triangulo-triangulo

cerrado de tres unidades. Véase la Figura 31.

12Zov | 240 ¥ __J

e | 1]

gura 31: Conexién es'ff'él-la—triéngulo abierto (V-delta abierto).

2.2.1.5.7 Triangulo - triangulo abierto servicio 120/240 voltios,

desfase angular 0° segin normas americanas.

Utilizado para suministro de energia monofasica 120/240

voltios y pequefios porcentaje de energia trifasica. Por lo

general se utiliza Transformadores de distinta capacidades. No

es muy efectiva cuando predomina las cargas trifasicas pues



47

la capacidad es solo del 86.6% de la correspondiente a dos
unidades que forma el banco trifasico. La capacidad de este
banco es solamente el 57.7% de un banco triangulo-triangulo

cerrado de tres unidades. Véase la Figura 32.

HI == H2 Hl == H2 =

=
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. 120v } 240 v l
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Figura 32: Conexion triangulo—estrella abierto (delta abierto-V).

2.2.1.6 Ejercicios resueltos de Transformadores.

Ejercicio 2.2.1.6.1.

Si en una industria donde se produce Dbarras de
chocolates, se tiene tres Transformadores cada uno con
una potencia de 33.3 Kva. Determine a) la potencia
instalada de un banco de Transformadores monofaiscos
conectados en Y - A que hagan funcionar los motores

gue se necesitan para producir las barras de chocolates.
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Solucioén:

Si sabemos que la potecia instalada de un banco de

Transformadores estadado por la siguiente expresion

S3dpTransf=3 S1

Donde S1¢ es la potencia del Transformador monofésico.

Por lo tanto la potencia instalada del banco de Transformador

sera.

S3pTransf=3*33.3 Kva=100 Kva

Ejercicio 2.2.1.6.2.

Si para el ejercicio anterior la carga maxima trifasica es
de 100 Kva y se produce un dafio en unos de los
Transformadores monofasicos y la produccién no puede
detenerse completamente pues produciria pérdidas
econOmicas entonces es necesario realizar una conexién
Y - A abierto. Determine a) la potencia instalada del banco
de Transformador Y - A abierto b) La carga maxima que

puede suplir con esta conexion.
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Solucién:

a) Como solo se tiene dos Transformadores en el banco, su

carga instalada sera:
S3dpTransf=2S1d
S3dpTransf=2*33.3 Kva=66.66 Kva

b) Si,

S3¢Ld(potencia de carga)= V3*VII*II=v3*Vsn*Isn=v3S1d.

Donde VI voltaje de linea —linea y Il corriente de linea en
el primario, Vsn voltaje linea neutro, Isn corriente de linea
en el secundario entonces se puede concluir que la carga

maxima que se puede conectarse es:

S3¢ Ld =V3S1cp= V3*33.33= 57,73 Kva.

Ejercicio 2.2.1.6.3.

Se conecta un Transformador trifasico y su lado de baja
se conecta a una linea de 20 Kv y absorbe 20 A. Si la
relacion de espiras por fase es igual a 100, calcular la

tension compuesta y la corriente de linea en el secundario
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del Transformador para las siguientes conexiones a)

estrella-estrella b) estrella- triangulo.
Solucion:

La potencia del Transformador en todos los casos es la

mismay es:
S3d transf=+3*VII*Il =\3*20000*20=693Kva
a) Latencion en el primario sera:

V1=20000/\3 V

Su corriente sera.
11=20 A
De acuerdo con la siguiente ecuacién
m=100=V1/V2=I2/11
De donde se deduce
V2=200/\3 V y 12=2000 A

Entonces los valores compuesto en el secundario seran

respectivamente: tension 200 V y corriente 2000 A.
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b) Los valores simples en el primario teniendo encuenta que
esta conectado en estrella sera:
Tension V1=20000/~3 V
Corriente 11=20 A
Los valores simples en el lado del secundaio segun la

relacion de transformacion sera:
V2=200/3 y 12=2000 A

Teniendo encuenta que esta conectado en el lado del
secundario en triangulo corresponde los valores de linea.

V2=200/3 V y 12=2000*V3 A

Ejercicio 2.2.1.6.4.

Se requiere dar servicio a un motor trifasico de 350 Hp,
con una eficiencia del 80% , un voltaje de 480 v conectado
en delta y un factor de potencia en atraso de 0.75, desde
un alimentadora de 13800 v, para lo cual se cuenta con 3
Transformadores monofasicos de las siguientes

caracteristicas:

S=167 kVA a= 13800/480 v



52

Determinar:

a) conexion para poder dar servico al motor.

Solucion:

La conexion usada sera triAngulo- triangulo como se

muestra en la Figura 33.

Figura 33: Diagrama de conexién triangulo-triangulo.

b) Las corrientes en el primarios del Transformador.

Solucién:

La potencia activa del motor en Kw realizamos conversion.

P= (350 Hp x 0.746 Kw)/1 Hp =261.1 Kw

Este valor 261.1 Kw es la potencia de salida del motor.

Ahora determinemos la potencia de netrada mediante la

ecuacion de eficiencia.
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n= P salida/P entrada
Despejando.
P entrada 3¢= P salida/ 1 = 261.1 Kw/ 0.8 = 326.38 Kw

Mediante la ecuacion que relaciona la potencia activa con la

aparente.
P=S.cosp= S.fp

Calculamos la potencia aparente trifasica que provoca el
motor en el lado del primario del motor, de la siguiente

manera:
S3¢= P3¢/ fp =326.38 Kw/0.75 =435.16 Kw
Calculamos el angulo de desfase.
¢= cos(0.75) = 41.40° como esta en atraso sera — 41,40°
Con la ecuacion.
S3¢= V3 VL.IL

Donde VL. Es el voltaje de linea y IL corriente de linea en el

lado primario del Transformador.

Despejando.



54

IL= S3¢/3 VL= 435.16 /(N3(13800))= 18.19 A

Como la corriente primaria esta desfasado 30° con respecto
a la corriente secundaria entonces la corriente en la fase A
sera 18.19A a un angulo de -71.40° la corriente en la fase
B sera 18.18 A a un angulo de 48.6° y la corriente en C sera

18.19 A aun angulo de -191.4°.

2.2.1.7 Autoevaluacién de Transformadores de Distribucion.

2.2.1.7.1. Completar

El Transformador de distribucion eléctrico es considerado una
maquina (1) debido a que sus partes son (2).Basicamente su
funcién es de (3) niveles de voltajes altos a niveles de voltajes
bajos. Sus elementos mas resaltantes son (4), tanque
antioxidante, (5). Para formar bancos de Transformadores se
utiliza Transformadores (6) monofasico debido a la ventaja de

no contar con una (7) interna.
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La eficiencia de un Transformador eléctrico solo se considera la
potencia (8), normalmente se expresa en (9) se mide como la

relacion de la potencia (10) sobre la potencia (11).

Solucion:

1) Estatica, 2) fijas, 3) convertir, 4) bobinas, 5) nucleo,
6) convencionales 7) proteccion. 8) activa, 9) porcentajes, 10)

salida, 11) entrada.

Una segun corresponda.

1) Trasformador clase GA.

2) Transformador clase AN.
3) Transformador clase OA.
4) Transformador clase FOA.

5) Transformador clase FOW.

a) Enfriado al ambiente no ventilado.

b) Nucleo y bobinas en aceite, enfriamiento por circulacién del
aire exterior.

c) Al aceite, enfriado por la circulacion forzada del aceite con

circulacion forzada del aire.
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d) Al aceite, enfriado por la circulacion forzada del aceite y

circulacion forzada de agua por medio de un intercambiador.

e) Sellado con gas.

Solucion:

1) e,2)a,3)b,4)c,5)d.

2.2.1.7.3. Crucigrama

Vertical

1) Conductor del flujo magnético.

2) Magquina estatica de mucha eficiencia.

3) Aisladores de porcelana donde se conecta los
conductores de alta y baja tensibn en un
Transformador.

4) Unidades de potencia aparente.

5) Dispositivo donde se colocan los elementos vy
accesorios del Transformador de distribucion.

Horizontal
1) Aislante y refrigerante del Transformador.
2) Crea el campo magnético.

3) Produce la fuerza electromotriz.
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Solucion:

Vertical

1) Ndcleo, 2) Transformador, 3) Bushings, 4) Kva, 5)

tanque

Horizontal

1) Aceite 2) Devanado primario 3) Devanado de baja.

Escojalo correcto.

Los bancos de Transformadores trifasicos en estrella delta

cumple con:

a) El servicio monofasico no es posible.

b) Sélo se da servicio trifasico.

c) Se puede dar en porcentajes pequefio de energia trifasica.

d) La tercera armoénica genera sobretensiones produciendo
problemas en el sistema.

e) Se produce excesivas corrientes circulantes.

Solucién: Opcion c.
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2.2.2. Conductores Eléctricos.

2.2.2.1.

2.2.2.2.

Resultado de aprendizaje

Reconocer caracteristicas y tipos de conductores en Distribucién

Eléctrica utilizada en la vida practica.

Definicién Tebrica.

Figura 34: Fotografia de conductores tomada de manual de Procobre México.

Los conductores eléctricos son aquellos elementos que permiten
transportar con facilidad y de forma segura la corriente eléctrica

desde la fuente de alimentacion hacia las cargas.

Los materiales mas usados son de aluminio (Al) y cobre (Cu).
El Al debido a las cualidades eléctricas como la conductividad (Al
60% del Cu) y mecénicas como la resistencia de traccion (Al 40%

del Cu), ademas de ser mas liviano que el Cu y mas econémico,
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ha dado lugar a un amplio uso en lineas de transmision y
distribucion.

En cambio el Cu por tener un coeficiente de dilatacion menor que
el Al y mas duro manteniendo una buena calidad de contacto, es

muy utilizado en instalaciones industriales e interiores.

2.2.2.3. Partes De los Conductores Eléctricos.

Los conductores eléctricos estan constituidos por tres elementos

basicos que son:

2.2.2.3.1. El elemento conductor.

Es el que se forma por hilos de alambres que se trenzan entre
si, su funcion es permitir que fluya la corriente eléctrica por él.
Puede ser Cobre (Cu) o Aluminio (Al) ya que estos materiales
son buenos conductores y ademas son econdémicos en
comparacion al Oro o Plata. Todos los conductores en mayor o
menor proporcion se calientan esto se debe a la resistencia del
metal, produciendo perdidas de energia que es un parametro

muy importante al momento de de disefio de lineas eléctricas.

En Tabla 2 muestra las caracteristicas mas importantes del Cu

y Al
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CARACTERISTICAS Cu Al

8,89 2,7

Peso especifico g/cm® a 20°C

Resistividad (Q.mm?km a 200c) | 17241 | 28,264

0,00393|0,00403

Coeficiente de temp. (a) (1/°C)

Tabla 2: Caracteristicas del Cu y Al

El aislamiento.

Entre los aislante que podemos encontrar en los conductores
eléctricos tenemos PVC (cloruro de polivinilo), el polietileno
(PE), el caucho, la goma y el nylon. El tipo de aislante depende
de la utilizacion o condiciones que se requiera en las

instalaciones eléctricas.

Su funcién principal es el de evitar que la energia eléctrica
circule por él y no entre en contacto con otras fases o con las

personas.

La cubierta protectora.

Llamado también armadura o pantalla, puede ser de cualquier

material resistente por ejemplo de cinta, alambre trenzado, etc.
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Su funcién principal es de proteger tanto al conductor como al

aislante de dafios mecanicos como golpes, raspaduras, etc.

La Figura 35, muestra los tres elementos basicos de un

conductor eléctrico.

S ondiiets Aisiarmiernio Crbieria profecia

Figura 35: Perfil de conductor eléctrico y sus partes tomada de manual de
Procobre México.

2.2.2.4. Clasificacién y tipos de Conductores Eléctricos.

Dentro de la clasificacion hablaremos principalmente de dos:

2.2.2.4.1. Conductores desnudos.

Los conductores desnudos son muy utilizados para

construccion de lineas aéreas.

Dentro de los conductores tenemos los siguientes tipos:
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2.2.2.4.1.1. Todo aluminio (AAC).

Este tipo de conductor es mas barato tiene la desventaja de
ser muy blando, por ello se lo usa para vanos cortos o
medios. Si el vano es muy largo este se cuelga y presenta
una flecha muy grande. La expresién para determinar la
fecha en una linea esta dado por:

S=w L2/8T
Donde w es el peso unitario, L: longitud y T: tensién
mecanica.
A medida que aumenta la tension la fecha se reduce. Figura

36.

Figura 36: Diagrama donde se muestra la fecha en un conductor
eléctrico.

Este tipo de conductor no debe de templarse mas alla del
25% de su tension de ruptura, lo mas aconsejable es aplicar

una tension de 1500 libras. Figura 37.
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“

Figura 37: Conductor AAC foto tomada de redes de baja tensién de la
ciudad de Babahoyo.

2.2.2.4.1.2. Aluminio con alma de acero (ACSR).

Se lo utiliza para vanos largos y estdn compuestos por
aluminio y acero galvanizado donde en el centro se ubica los
hilos de acero y en el exterior los hilos de aluminio, el alma
de acero normalmente consta de 1, 7 o 19 alambres. Figura

38.

Figura 38: Conductor ACSR tomado de catdlogo ECN Cable Group
Espafia.

2.2.2.4.1.3. Aleaciones de aluminio 62001 (AAAC)

Estos conductores tienen el doble de resistencia que el AAC
y su conductividad es 15% menos que el AAC. Es muy

utilizado en ambientes contaminados por los gases de la
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combustion produciendo lluvias con alto grado de acides.

Figura 39.

Figura 39: Conductor ACSR tomado de catalogo ECN Cable Group
Espafa.

2.2.2.4.2. Conductores aislados.

2.2.2.4.2.1. Conductores aislados para media tensién

Usados para lineas de distribucién subterranea es mas
costosa y menos flexible que los conductores desnudos en
lineas aéreas, esto se debe a que este tipo de conductores
no tiene menos de seis capas que del centro hacia el exterior

son:

a) El conductor central, este puede ser de aluminio (Al) o
cobre (Cu). En muchos de los casos se emplea a
menudo Cu, ya que el Cu por unidad de volumen es
mejor y con ello necesitamos menos seccion de Cu que

el Al para conducir la misma cantidad de corriente lo que
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implica utilizar menos aislante las capas de aislamiento,

reduciendo el costo de total del conductor.

Una capa semiconductora, esta tiene dos propésitos: el
primero es de crear una superficie equipotencial que
evite un gradiente de potencial excesivo que pueda
causar dafio del aislamiento principal, y evitar la
presencia de vacios que también coadyuvan al dafio del

aislamiento.

El aislamiento principal, cuyo material es generalmente
polietileno reticulado o elastbmero (caucho natural o

sintético).

Otra capa semiconductora, con la funcion similar a la

primera.

Una pantalla eléctrica, que generalmente es de Cu y
constituye el conductor de retorno, este es generalmente
laminado. A veces se coloca la pantalla como la ultima

capa, en cuyo caso se emplea conductores circulares.
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f) La ultima capa constituye una cubierta exterior, que
proporciona una proteccion mecanica y es generalmente

hecha de policloruro de vinilo (PVC).Figura 40.

cubieria de PVC

: : S, PP S
aislamiente Sewiicanductar

vrincival

Figura 40: Conductor aislado para media tension.

2.2.2.4.2.2.Conductores preensamblados.

Este tipo de conductor es utilizado para lineas aéreas en redes
secundarias de distribucién, colocadas sobre postes o
fachadas. Esta constituido por multiples conductores de fase,
cuya funcién es Unicamente conducir la corriente eléctrica y
por un conductor neutro que ademas cumple con una funcién

mecanica.

Unos de los fines del uso del cable preensamblado en las
empresas eléctricas de nuestro medio son de disminuir

perdidas de energia.
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Los conductores de fases son de aluminio tipo AAC vy el

neutro puede ser tipo (AAAC) o (ACSR), el aislante es de

polietileno reticulado. Figura 41.

Figura 41: Conductor preensamblado tomado de catalogo CYA conductores
eléctricos.

2.2.2.5. Conexiones de los conductores eléctricos

Para realizar las conexiones en los conductores eléctricos

debemos considerar ciertas condiciones como:

a) La conexidbn no deben aumentar la resistencia eléctrica del

conductor.

b) La conexion de conductores sera realizada en conductores sin
tensidbn mecanica, o en las uniones de conductores realizada
en el bucle entre cadenas horizontales de un apoyo, debiendo
tener una resistencia al deslizamiento de al menos el 20 % de

la carga de rotura del conductor.



68

c) En el caso de una derivacion se puede usar una conexion con
un conductor en tension mecanica el cual no se debe cortar y

el otro conductor (derivacién) sin tensién mecanica.

d) Cuando se trate de la unién de conductores de distinta seccién
0 naturaleza, se recomienda que dicha union se efectie en el

puente de conexion de las cadenas horizontales de amatrre.

e) Las piezas de conexion seran de disefio y naturaleza tal que
eviten los efectos electroliticos. Deberan tomarse las
precauciones necesarias para que las superficies en contacto

no sufran oxidacion.

2.2.2.6. Ejercicios resueltos de conductores eléctrico

Ejercicios 2.2.2.6.1

Un circuito primario se construira con un conductor de ACSR
cal 1/0 AWG, en forma aérea, con una longitud aproximada de
95 metros, a una tension de 13200 V, soportando una carga

total instalada de 30 KVA. Determinar la caida de tension.



Solucion:

Calculamos la corriente en el conductor mediante la ecuacion:

= _KVA
V3 KV
Donde
KVA = Potencia KVA del sistema
KV = Tension en kilovoltios
| = Corriente en amperios.
I = 30 = 131A.
1.732x 13.2
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Luego calculamos la impedancia para un conductor 1/0 AWG de

ACSR.

Donde:

XL

Xa

Xa'

Z =R + X

XL =Xa + XA

= Resistencia del conductor.

Reactancia inductivo

reactancia inductiva propia

= Reactancia inductiva mutua
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XA = 0.2576 - 0.1736 (0.733) = 0.281 Q / Km.
XA‘= 0.1736 x LOG 90 - 0.2576 = 0.082 Q / Km.
XL = 0.281 + 0.082 = 0.363 Q / Km.

Z =((0.717) 2 + (0.363)2) = 0.803 Q / Km.

Calculamos el voltaje.

V=LxIxZ

Donde:

\Y = Caida de tension en volts.

L = Longitud equivalente de la linea.
I = Corriente del sistema

z = Impedancia.

V = 0.095 x 1.31 x 0.803 = 0.099 Q/Km.
Obtenemos la caida de voltaje en porcentaje:
%e = Vx100/VN

% e

0.099 x 100/ 7621 = 0.0013 %

Ejercicios 2.2.2.6.2

Demuestre que la seccion transversal del cobre es 1.61 veces

la del aluminio.

Solucion:
Para demostrar esta relacion utilizaremos la siguiente ecuacion:

R=(L/S)p
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Donde:

R: resistencia del material “Al, Cu, Acero, etc.”
p : resistividad del material

L: longitud del conductor

S: seccioén del conductor

Para el Al:

Rai = Lai X pa/Sal
Para Cu:

Rcu = Leu % peu/Scu
Se asume:

Rou= Ra=R Y Leu= La= L
Siigualamos la ecuacién 1y 2 obtenemos:
Lai % pal/Sai= Lcu % Pcu/Scu
Despejando Sa;:
Sal = 1,61%xSgy
Esto significa que el conductor de Al tiene una seccion 1.61 veces

gue el Cu para una misma resistencia.

Ejercicios 2.2.2.6.3

Determinar la relacion de resistencia mecanica de traccion del

aluminio y cobre. ¢Explique el resultado?
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Solucion:
Para realizar la relacion de traccion utilizamos la ecuacion

siguiente:

T=Sx0o
Donde:
T: Tension maxima a la traccion del material “Al, Cu, Acero, etc.”
o: Carga de rotura del material
S: Seccion del conductor
Para el Al:
TaA=S X0
Para el Cu:
Tcu=Scu*x0cy
Dividiendo las dos ecuaciones anteriores.
Teu/Ta= (Scu X Ocu) ( Sai X Oa)
Si ocy= 45y oa = 20 Sustituimos en la ecuacion anterior.
Teu/Ta= (Scu X 45)/ ( Sai x 20)
Si conocemos la relacion de area del Al 'y Cu.
Sal = 1,61%xS¢y
Sustituimos en la expresion anterior.
Teu/Ta= (Scu X 45)/ (1,61%xS¢, X 20)

Finalmente nos queda reducida la expresion:
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Tcu=1.40 X Tp
En la ecuaciéon final podemos observar que para una misma

resistencia, la maxima de traccion del Cu es mayor que la del Al.

2.2.2.7. Autoevaluacion de conductores eléctricos.

2.2.2.7.1. Complete.

La funcién principal de los conductores eléctricos es de (1) la
energia eléctrica desde los (2) hasta las (3). Los conductores de
aluminio son mas usados en (4) y (5), esto se debe a cuatro
caracteristicas especiales la primera (6) la segunda (7) la tercera

(8) y la cuarta (9) en comparacion a los conductores de cobre.

Solucion:
1) transportar, 2) generadores 3) cargas 4) transmision 5)
distribucion 6) conductividad 7) mecanica 8) densidad 9)

economia.

2.2.2.7.2. Una segun corresponda.

1) Conductor ASCR.
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2)
3)
4)

5)
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Conductor AAAC.
Conductor AAC.
Conductor media tension aislado.

Conductor preensamblado.

Es blando utilizado en vanos cortos.

Usados en lineas aéreas sobre poste o fachadas.
Uno de sus elementos es una pantalla eléctrica.
Usados en ambientes contaminados por gases.

Compuesto de acero y aluminio.

Solucién:

1)

e, 2)d,3)a, 4)c,5)b.

Crucigrama.

Vertical

1) Elementos que se forma por hilos de alambres.

2) Siglas de conductor que sirve para construcciones de lineas

para vanos largos.

3) Nombre de elemento que contiene los conductores

subterraneos.



75

4) Numeros de elementos que tiene un conductor subterraneo.

Horizontal
1) Nombre con que esta hecho los aislantes de un conductor.
2) Conductor usado para disminuir las pérdidas por robo de
energia.
Solucion:
Vertical
1) conductor, 2) ACSR, 3) cobre, 4) seis.
Horizontal
1) Polietileno reticulado.

2) Preensamblado.

2.2.2.7.4. Escoja lo correcto.

Para realizar conexiones correcta en los conductores se debe.

a) No hay problema con el aumento de resistencia eléctrica del
conductor.

b) En el caso de una derivacion se puede usar una conexion
con un conductor en tensién mecanica el cual se debe cortar

y el otro conductor (derivacion) sin tension mecanica.
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c) La conexion de conductores sera realizada en conductores

sin tensidn mecanica preferentemente.

d) Cuando se trate de la union de conductores de distinta
seccion, no es recomienda que dicha unién se efectue en el
puente de conexion de las cadenas horizontales de amarre.

Solucioén: opcion ¢

2.2.3. Herrajes y Aisladores.

2.2.3.1. Resultado de aprendizaje.

Identificar los tipos de herrajes y aisladores asi como su aplicacién

en Distribucién Eléctrica.

2.2.3.2. Definicién Teobrica.

2.2.3.2.1. Herrajes.

Son todos aquellos elementos utilizados para la fijacion de
aisladores, conductores etc. que encontramos en Distribucion

Eléctrica. Figura 42.



77

Figura 42: Foto de diversos herrajes tomada de catalogo de Pistar Holding.

2.2.3.2.2. Aisladores

Son elementos utilizados en lineas eléctricas y su funcion
principal es que la corriente que circula por el conductor no

circule por los herrajes o estructuras. Figura 43.

Figura 43: Aislado tipo Pin 55-5.

2.2.3.3. Partes de los Herrajes y Aisladores.

2.2.3.3.1. Herrajes.

Estos elementos estan disefiados para cumplir adecuadamente su

funcibn mecanica y eléctrica, ademas se deben proteger
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adecuadamente contra la corrosion atmosférica. Es por eso que

son elementos galvanizados.

2.2.3.3.2. Aisladores.

Los aisladores se construyen con vidrio, porcelana o cualquier
elemento que no permita que circule la corriente por él, ademas

que soporte altas temperaturas.

Los aisladores deben ser construidos de manera que puedan
resistir condiciones mecanicas muy severas, descargas
atmosféricas y arcos alimentados por la corriente de servicio, sin

dejar caer el conductor.

2.2.3.4. Clases de Herrajes y Aisladores.

2.2.3.4.1. Clases de Herrajes

A continuacion mencionaremos algunos herrajes utilizados como
son:
a) Grapa terminal o pistola; puede llevar 5 pernos o menos

segun su aplicacion por ejemplo para lineas de 69 Kv lleva 5



b)

d)

f)

9)
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pernos para menores tensiones menor numeros de pernos,

sirve para sujetar al conductor en los terminales.

Grapas de compresion; son de una sola vida y se las utiliza

en baja tension.

Estribos; son utilizados para conexion de equipos de media
tensién como Capacitores; Transformadores con el fin de evitar

puntos calientes que se puede transmitir por la linea.

Grapa de linea viva; se conectan en el estribo, tiene un

agujero por donde entra la pértiga para ajustarse en el estribo.

Separadores de madera; Se utilizan en circuitos secundarios

para evitar union de las lineas.

Bastidor; se lo utiliza para sostener al aislador tipo rollo puede

ser de 1,3 o 5 vias.

Reversible; utilizado en acometidas secundarias para evitar
gue en épocas lluviosas el agua entre en las tuberias y

produzca dafio.
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h) Abrazadera; Usado para sujetar elementos como el bastidor,

)

k)

luminarias, etc., al poste.

Grapa perno partido; Se la utliza en baja tension para

conectar las acometidas a la red.

Perno maquina; Usado para sujetar elementos al poste como
estructuras en baja tension, Transformadores, seccionadores

etc.

Cruceta; Elemento utilizado en estructuras bifasicas, trifasicas,
se lo instala sobre el poste en diversa tipos de estructuras

segun sea el caso.

Tensor mecanico; Se lo utiliza para estructuras
preensamblado de retencion se ajusta al poste mediante perno

de ojo o una turca de ojo.

m) Ménsula de suspensién; Utilizado en estructuras

preensamblado como pasante de este se coloca la pinza de

suspension.
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2.2.3.4.2. Clases de Aisladores.

Dentro de las clases de aisladores encontramos los siguientes:

a)

b)

Aislador de suspension; (bola, socket) consiste de un
disco de porcelana contenido entre una bola y un socket, de
esta manera la porcelana esta en compresion, cada disco
tiene ciertas caracteristicas eléctricas y mecanicas: Este
angulo bola socket, permite que se unan las unidades unas
con otras para formar una cadena, pudiendo soportar mayor
voltaje. Estos aisladores se los colocan en los terminales de

las lineas de altas.

Aislador tipo pin; puede construirse en una pieza para
voltajes hasta 35 Kv y 2 o 3 piezas para voltajes de 69 Kv,
tiene una especie de ranura donde descansa y es atado el

conductor.

Aislador tipo poste; Se lo utiliza a nivel de 69 Kv en vanos
cortos, sostienen el conductor al poste de manera rigida, su
tension maxima es de 1600 libras contiene una abrazadera

[lamada mariposa.
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d) Aislador tipo rollo; Se usan en baja tension y va montado

en el bastidor.

e) Aislador tipo retencion; Se lo instala en tensores de media

tension.

f) Pararrayo; limita los esfuerzos debido al sobrevoltaje en el
aislamiento del o los equipos que protege, permitiendo que
los incrementos repentinos de voltaje se desvien o se dirijan

a tierra, antes que exista dafo.

En su interior estd compuesto por bloques resistencia no lineal

separados por aire o0 gas.

Cuando aparece una sobretencion debida por ejemplo a una
descarga atmosférica, en los terminales del pararrayo, se
abren las explosiones del pararrayo, permitiendo circular por
las resistencias la llamada corriente de descarga. En lineas de

69 Kv se utiliza pararrayo de 60y 72 Kv.
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g) Pinza de suspension; Componente fabricado de plastico
aislante sobre él conductor preensamblado en estructura

pasante.

h) Pinza de retencidén; Se sujeta al tensor mecéanico en
estructura de retencion, la pinza por su otro extremo

sostiene al conductor preensamblado del neutro.

2.2.3.5. Conexiones de Herrajes y Aisladores.

Cuando conectamos o unimos herrajes y aisladores formamos
diferentes tipos de estructuras tanto en media como en baja

tension en Distribucion Eléctrica como ejemplo tenemos:

En media tension:

Monoféasica:
e Estructura tangente simple.(UP).
e Estructura tangente doble.(UP2).
e Estructura retenida. (UR).
e Estructura doble retenida. (UR2).

e Estructura angular. (UA).
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Trifasica:
e Estructura centrada pasante.(CP).
e Estructura centrada retenida. (CR).
e Estructura centrada doble retenida. (CR2).
e Estructura centrada pasante doble. (CP2).
e Estructura en volado pasante. (VP).
e Estructura en volado retenida. (VR).
e Estructura en volado doble retenida. (VR2).
e Estructura en volado pasante doble. (VP2).
En baja tensién:
En preensamblado:
e Estructura Drl.
e Estructura Ds1.
e Estructura de suspension (ESP).

e Estructura de retencion con tensor (EST).

2.2.3.6. Ejercicios resueltos de aisladores y herrajes

Ejercicios 2.2.3.6.1

Construir una estructura en media tensién que sea trifasica

centrada pasante.
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Solucion:

Para la construccion de este tipo de estructura se necesitara:

MATERIALES CANTIDAD

ABRAZADERA DE UNA VIA 5 1/2" 1

AISLADOR PIN 55 -5

CRUCETA GALV. EN CALIENTE 2 1/2*2 1/2*1/4
*2.4 mtrs.

PERNO MAQUINA 1/2*1 %

PERNO PIN 5/8 * 8

EXTENCION DE PUNTA SIMPLE

PERNO TIPO U 5/8 * 12

N | FR|FINN P W

PIE DE AMIGO EN PLATINA GALV. 1/2 * 1/4 * 28"

La cruceta se sujeta al poste por medio de un perno en U y los
dos pie de amigo, sobre la cruceta se instala los pernos pin y de
cada perno pin colocamos un aislador tipo pin y sobre este

descansa el conductor como vemos en la Figura 44.

=

AV

Figura 44: Estructura trifasica centrada pasante con sus respectivos'elementos.

Ejercicios 2.2.3.6.2

Construir una estructura de retenciéon en media tensién que

sea monofasica.
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Solucion:

Para la construccion de este tipo de estructura se necesitara:

MATERIALES CANTIDAD
AISLADOR DE SUSPENSION (52 - 1) 2
1
GRAPA TIPO PISTOLA # 4 - 2/0
PERNO DE 0OJO 5/8 x 10" 1

En el poste se coloca el perno de ojo en ocasiones y dependiendo
las circunstancias se utiliza abrazadera de una via con tuerca de
0jo, luego de instalar el perno de ojo sobre este se coloca los dos
aisladores de suspension en y de este se instala la grapa tipo
pistola que sirve para sujetar el conductor, como muestra la Figura

45.

aisladores de suspencion

grapa tipo pistola

- p- v 4
Figura 45: Estructura monofasica retenida con su respectivos elementos.

Ejercicios 2.2.3.6.3

Construir una estructura de retenciébn en baja tensién

preensamblado.
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Solucién:

Para la construccién de este tipo de estructura se necesitara:

MATERIALES CANTIDAD
PERNO DE 0OJO 1
TENSOR MECANICO 1
PINZA DE RETENCION 1
CORREAS DE AMARRE 8

Del poste se sujeta el perno de o0jo, del perno de ojo se ensambla
el tensor mecanico y finalmente de este se engancha la pinza de
retencion, por este pasa y se sujeta el neutro del el conductor
preensamblado y sus fases se hace un lazo donde se amarran con

las correas de amarre (precintos) como muestra la Figura 46.

yﬁ‘;- e v |
Figura 46: Estructura preensamblada en baja tencion con sus respectivos
elementos.

2.2.3.7. Autoevaluacion de aisladores y herrajes.
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Completar.

Los herrajes y aisladores son elementos muy usados en
Distribucién Eléctrica. Los (1) son usados para (2) elementos a
estructuras o postes. Los (3) su funcion principal es de no

permitir que la (4) circule por los herrajes o estructuras.

Los herrajes estan disefiados para resistir, fuerzas (5) y
generalmente estos elementos son (6) para evitar su deterioro
por el ambiente. Los aisladores pueden construirse de (7), (8) o
cualquier elemento que soporte altas (9), deben soportar

condiciones (10) severas, descargas (11) y (12) eléctricos.

Solucion:
1l)herrajes, 2)fijar, 3)aisladores, 4)corriente, 5) mecanicas,6)
galvanizados, 7) vidrio, 8) porcelana, 9) temperaturas, 10)

mecanicas 11) atmosféricas, 12) arcos.

Una segun corresponda
1) Grapa tipo pistola
2) Grapa kelvin

3) Perno partido
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4) Perno maquina
5) Grapa de compresion

6) Perno de ojo

a) Usado para sujetar acometidas.

b) Sobre este descansa la pinza de retencion.

c) Utilizado como terminales de retencion en lineas de altas.
d) Se sujeta al estribo.

e) Sujeta cualquier elemento al poste.

f) Se usa en baja tensién por una sola vez.

Solucién:

1) C,2)d, 3)a 4)e, 5)f. 6)b.

Crucigrama.

Vertical.

1) Elemento de proteccién para lineas y equipos.

2) Aislador usado en linea de 69 kv y no tiene grados de
libertad.

3) Aislador usado en terminales de lineas.
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Horizontal.

1) Aislador usado en estructuras pasante en el cual el
conductor descansa sobre él.

2) Aislador usado en los tensores.

3) Aislador usado en lineas de baja tension.

Solucion:
Vertical:

1) Pararrayo, 2) poste, 3) suspension.
Horizontal:

1) Pin, 2) Retencion, 3) Rollo.

Escoja lo correcto.

Segun los conceptos de herrajes y aisladores se tienen:

a) La pinza de retenciobn sirve como pasante y sobre el
descansa el conductor.

b) El tensor mecanico es usado en lineas de media tension.

c) El pararrayo protege la linea de posibles sobrevoltajes
debido a la carga.

d) La cruceta es un elemento que se usa para formar estructura

bifasica y trifasica en lineas de distribucion.
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e) Las estructuras centradas pasantes usada en baja tension.

Solucion: opcion d.

2.2.4. Reguladores De Voltajes.

2.2.4.1. Resultado de aprendizaje.

2.2.4.2.

Identificar y reconocer los elementos externos e internos de un
regulador de voltaje, asi como su aplicacion en Distribucion

Eléctrica.

Definicién Tebrica.

Un regulador de voltaje es un autotransformador con un
mecanismo de cambio de tap bajo carga, colocado en uno de sus
devanados que permite variar y controlar el voltaje entregado en
un rango maximo de +/-10% en +/- 16 pasos, significa que cada

paso va a tener una proporcién de 5/8 % .Figura 47.
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Figura 47: Regulador de voltaje monofaico Foto tomado de catédlogo de Cooper
power systems.

2.2.4.3. Partes de un Regulador de voltaje.

El regulador de voltaje esta constituido basicamente de:

a. Bushing de entrada (S): En donde se instala la fuente de
entrada.

b. Bushing de salida (L): En donde se instala la carga.

c. Bushing comun (SL): En donde se instala el comun de la
carga y la fuente.

d. Devanados: Devanado paralelo (shunt) y devanado en serie
gue es 10% del shunt y es en este devanado donde se sub
divide en derivaciones para el tap.

e. Transformadores de medicién: Transformadores de
corriente (CT) y de potencial (PT).

f. Circuito control: Controla y regula el voltaje en la carga
utiliza las sefales que envia lo CT y PT y simula una

impedancia para fluctuar el voltaje de la carga. Consta
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también de cuatro posiciones de control estas son: raise,
off, auto, lower.

El off seccionaliza la accién porque no podemos pasar de
una activa a otra activa, se debe pasar de activa a pasiva.
Cuando se tiene carga no se puede desconectar el
interruptor porque se produciria un fogonazo debido a esto
lo primero se baja manualmente hasta lower que es el
punto de partida y luego se lo puede colocar en off.

El auto es una banda muerta, esta es una pequefa zona
donde la accion es nula.

Reactor: Su funcion es que al variar los contactos del tap,
varia la magnitud de la corriente y la energia es muy
grande, entonces se forma un arco, este lo atenua.
Pararrayo: Elemento que se conecta en el bobina serie y

sirve de elemento de proteccion.

bushings carsa

3 bushins
bushing fuente e—o 25 § = < fucnte 3 carsza

radiador

Figura 48: Regulador de voltaje monofaico con sus elementos externos.
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La trayectoria de la corriente que entra por S para llegar a L es:
Pasa por el reactor a cualquiera de los devanados, luego pasa por
VR vy luego se dirige a L. Con VL baja voltaje y VR sube el voltaje,
a continuacion se muestra la Figura 49, los elementos internos

basico de del regulador de voltaje.

Feversing

/ VR = Marker Load Bushing
T “TEEELELE

Reactor

Equalizer Winding

Source
Shunt
winding

Source-Load

Bushing \

Figura 49: Diagrama interno de un regulador de voltaje monoféasico tomado de
catalogo de Cooper power systems.

Clasificacion de reguladores de voltaje.

Los reguladores de voltaje podemos clasificar por su voltaje,
potencia y su porcentaje de regulacion como muestra en la

siguiente tabla 3.



95

. Corriente de carga
Ceﬁ%aocllt?:sd Capacidad KVA Rango de regulacion
+10% +8 3/4% #7112 % +6 1/4% +5%
25 100 110 120 135 160
50 200 220 240 270 320
75 300 330 360 405 480
100 400 440 480 540 640
2500 125 500 550 600 668 668
167 668 668 668 668 668
250 1000 1000 1000 1000 1000
333 1332 1332 1332 1332 1332
416.3 1665 1665 1665 1665 1665
25 50 55 60 68 80
50 100 110 120 135 160
100 200 220 240 270 320
5000 125 250 275 300 336 400
167 334 367 401 451 534
250 500 550 600 668 668
333 668 668 668 668 668
416.3 833 833 833 833 833
38.1 50 55 60 68 80
57.2 75 83 90 101 120
76.2 100 110 120 135 160
114.3 150 165 180 203 240
167 219/232 241/255 263/278 296/313 350/370
7620 250 328/347 361/382 394/417 443/469 525/556
333 438/464 482/510 526/557 591/625 668
416.3 548/580 603/638 658/668 668 668
500 656/668 668 668 668 668
667 875/926 875/926 875/926 875/926 875/926
833 1093/1157 1093/1157 1093/1157 1093/1157 1093/1157
69 50 55 60 68 80
138 100 110 120 135 160
207 150 165 180 203 240
276 200 220 240 270 320
13800 414 300 330 360 405 480
500 362 398 434 489 579
552 400 440 480 540 640
667 483 531 580 652 668
833 604 664 668 668 668
72 50 55 60 68 80
244 100 110 120 135 160
288 200 220 240 270 320
333 231 254 277 312 370
416 289 318 347 390 462
14400 432 300 330 360 405 480
500 347 382 416 468 555
576 400 440 480 540 640
667 463 509 556 625 668
720 500 550 600 668 668
833 578 636 668 668 668
50 25.1 28 30 34 40
100 50.2 55 60 68 80
200 100.4 110 120 135 160
19920 333 167 184 200 225 267
400 200.8 220 240 270 320
500 250 275 300 338 400
667 335 369 402 452 536
833 418 460 502 564 668
50 50 55 60 68 80
100 100 110 120 135 160
34500 150 150 165 180 203 240
200 200 220 240 270 320

Tabla 3: Tabla de clasificacion segun su voltaje, potencia y rango de regulacion
tomado de catalogo Cooper Power System.
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2.2.4.5.Conexion de reguladores de voltaje.

Los reguladores de voltajes pueden ser instalados en circuitos
monofasicos, bifasicos o trifasicos.
En los circuitos trifasicos pueden ser conectados de las siguientes

formas:

2.2.4.5.1. Dos reguladores conectados en delta abierto.

En la Figura 50, muestra la conexion de dos reguladores

conectados en delta abierto mediante juegos de switchs.

I /'I Fase A 1 /'I Fase C

2
[=
S
[

Carga
Fonte
Carga

ml

i

Fonte
Carga

Fase B y Fase B /

Figura 50: Diagrama de conexion delta abierto de dos reguladores
monofasicos en linea trifdsica.Tomado de catélogo ITB - Equipamentos
Elétricos Ltda.

Sus caracteristicas son:

e Voltaje nominal del regulador es igual al voltaje nominal

entre fases del alimentador.
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e Para una carga puramente resistiva. El desfase entre la
corriente y el voltaje medidas en el regulador serq — 30°
para un de los reguladores y + 30° para el otro.

e Regulacion: +/- 10% del voltaje entre fases para las tres
fases.

e La corriente es medida solamente en 2 de las 3 fases.

2.2.4.5.2. Tres reguladores conectados en delta.

En la Figura 51, muestra la conexion de tres reguladores

conectados en delta cerrado mediante juegos de switchs.

l /' Fase A

Fonte
Carga

o
\

Figura 51. Diagrama de conexion delta cerrado de tres reguladores
monofasicos en linea trifdsica.Tomado de catélogo ITB - Equipamentos
Elétricos Ltda.

= Voltaje nominal del regulador es igual al voltaje nominal

fase-fase del alimentador.
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» Para una carga puramente resistiva, el desfase entre la
corriente y el voltaje medidos en el regulador sera
— 30°para todos los reguladores.

= Regulacion: +/- 15% del voltaje fase-fase.

= La corriente es medida en las 3 fases.

2.2.4.5.3. Tres reguladores conectados en estrella puesta a tierra.

En la Figura 52, muestra la conexion de tres reguladores
conectados en estrella con sus neutros aterrizados a tierra

mediante juegos de switchs.

Neutro

Figura 52: Diagrama de conexion estrella con neutro a de tres reguladores
monofasicos en linea trifasica.Tomado de catalogo ITB - Equipamentos
Elétricos Ltda.

Obseérvese en la Figura 52, que los terminales comunes SL se

conectan en forma individual e independiente a tierra eso se
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debe para eliminar la posibilidad de fluctuaciones del neutro por

la pérdida de tierra.

= Voltaje nominal del regulador es igual a el voltaje nominal
fase- neutro del alimentador.

= Para una carga puramente resistiva, la desfase entre la
corriente y el voltaje medidas en el regulador sera 0° (cero
grado).

= La corriente es medida en las 3 fases.

2.2.4.6. Ejercicios resueltos de reguladores de voltaje

Ejercicios 2.2.4.6.1

Un regulador trifasico tipo Subestacién valores nominales
(13800 Kv) 375 Kva, 157 amp. La regulacion tiene un rango de
+/-10% la relacion del Transformador de potencia
PT=7960/120, y la del Transformador de corriente CT=200/5,
la corriente de carga es de 150 amp, el punto de regulacién se
encuentra a 3 millas de la S/E siendo esta una alimentadora
expresa, el conductor es AWG 2/00 cobre y el espaciamiento
equivalente entre conductores es 55,5”. Calcule la caida de

voltaje en laresistenciay reactancia del conductor.
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Solucion:

r=0.481Q/milla, x=0.7178 Q/milla.
Calculamos la caida de voltaje en la resistencia con la siguiente
relacion:

R=S, aler
= — % * *
PT "

Donde R es la caida de voltaje en la resistencia del conductor, r
resistencia del conductor y | la longitud del conductor y | la

corriente base

200
T 0.481Q

~ 7960 " millas
120

R

* 3millas * 5amp = 4,35 v

Calculamos la caida de voltaje en la reactancia con la siguiente
relacion:

x =S felel
= — % * *
pT *

Donde X es la caida de voltaje en la reactancia del conductor, x
reactancia del conductor y | la longitud del conductor y | la

corriente base.

200
= 0.7178Q

_ millas

* 3millas * 5amp = 6,49 v

Ejercicios 2.2.4.6.2
Se tiene una alimentadora radial y se desea conocer las

caidas de voltajes por resistencia y reactancia del conductor
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teniendo un regulador trifasico en la S/E con valores
nominales (13800 Kv) 375 Kva, 157 amp. La regulacion tiene
un rango de +/- 10%, la relacion del Transformador de
potencia PT=7960/120, y la del Transformador de corriente
CT=200/5, la corriente de carga es 150 amp. Y se ramifica
como indica la Figura, el punto de regulacion se encuentra a 3
millas de la S/E, el conductor es AWG 2/00 cobre y el

espaciamiento equivalente entre conductores es 55,5”.

Solucion:
r=0.481Q/milla, x=0.7178 Q/milla.
Calculamos la resistencia y reactancia efectiva hasta el punto de

regulacién de la alimentadora, de la siguiente manera:

Donde Ref es resistencia efectiva, Ip corriente en cada tramo de la
linea, rp resistencia por unidad de longitud, IP longitud en cada

tramo de la linea.

150 * 0.481 % 1+ 130 * 0.481 % 1+ 120 % 0.481 1 _
150 N

Ref =

Ref = 1,2827Q

2p=1lpXplp

Xef =
€ It
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Donde Xef es reactancia efectiva, Ip corriente en cada tramo de la
linea, xp reactancia por unidad de longitud, IP longitud en cada

tramo de la linea.

150 % 0.7178 * 1 + 130 * 0.7178 * 1 + 120 * 0.7178 * 1
150

Xef =

Xef = 1,914Q

Luego calculamos la caida de voltaje en resistencia y reactancia

hasta el punto de regulacion donde la corriente base (I) es 5 amp:

R=x«Ref*] y X = xXef*]
PT PT

200
R = =2+ 1,2827Q * 5amp = 3.86 v

X = 52—+ 1,914Q * 5amp = 5,77 v

2.2.4.7. Autoevaluacién de reguladores de voltaje.

2.2.4.7.1. Completar.

El regulador de voltaje funciona como un (1) con un cambiador

de (2), estos equipos no (3) al sistema sino que solo regula el (4)
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en el lado de la (5). Las capacidades estan en (6) y su maxima
regulacion es de (7) %, generalmente se colocan en la (8) de
distribucion. Contiene en su interior una bobina (9) que es (10)

% de la bobina (11) y es aqui donde se localiza el (12).

Solucion:
1) Autotransformador, 2) tap, 3) protegen, 4) voltaje, 5) carga,
6) Kva, 7) 10, 8) Subestacion, 9) serie, 10) 10, 11) serie, 12)

tap.

2.2.1.7.2 Escoja lo correcto.

Se utiliza el Tap para.

a) Para Conectar y desconectar al Transformador de
distribucion.

b) Para regular corriente en el lado de baja del Transformador.

c) Pararegular el voltaje en el lado de alta.

d) Para regular la potencia reactiva del Transformador.

e) Pararegular la tension en el lado de baja.

Solucion: Opcion e.
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2.2.1.7.3 Escoja lo correcto.

En los reguladores conectados en delta abierto se puede decir
que:
a) Se mide la corriente en las tres fases.
b) El voltaje nominal del regulador es igual al nominal entre
las fases del alimentador.
c) Sila carga es puramente resistiva el desfase entre la
corriente y el voltaje es de 30°.
d) Esta configuracion despeja la falla facilmente.

e) Ningunas de las anteriores.

Solucién: opcion b.

2.2.1.7.4 Escoja lo correcto.

En una conexién en delta para reguladores de voltaje se cumple
que:
a) El voltaje nominal del regulador es diferente al nominal
entre fase y fase del alimentador.
b) Se obtiene una regulacion del +/- 15% del voltaje.
c) Para cargas puras resistivas el angulo de desfase entre

la corriente y el voltaje es de 30°.
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d) Todas las alternativas son verdaderas.

e) Se mide la corriente en una fase.

Solucién: opcion b.

2.2.5. Reconectador.

2.25.1.

2.25.2.

Resultado de aprendizaje.

Identificar y reconocer los elementos -constitutivos de un

Reconectador, asi como su aplicacién en Distribucién Eléctrica.

Definicién Tebrica:

El Reconectador es un dispositivo que tiene acciones lentas y
rapidas, esta diseflado para permanecer abierto luego de una
secuencia selecta de disparos. La primera operacién es casi
instantanea, las otras operaciones que tenga tendran un tiempo de
retardo. Si existe una falla el Reconectador (recloser) dispara, si
es falla de naturales temporal y no existe mas, el siguiente disparo
no se llevara a cabo y el recloser volvera a su posicién de cerrado.
Si la falla persiste el recloser volvera a disparar hasta que quede

abierto.
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Son bastantes usados ya que en el sistema de alimentacion
eléctrica el 80 al 90% son fallas temporales donde el

Reconectador actuara. Figura 53.

>
“" =
o == ——
~aas ol <o
= - A
: — = = ‘

Figura 53: Reconectador trifasico tomado de catalogo cooper power systems.

2.2.5.3. Partes Del Reconectador.

El Reconectador consta de las siguientes partes constitutivas:

a) Tanque de acero inoxidable. Este tanque contiene los demas
elementos del Reconectador.

b) Gas hexafluoruro de azufre (SF6). Se encuentra ubicado
dentro del tanque tiene propiedades de aislacion eléctrica.

c) Gabinete de control. Cumple las funciones de proteccion y
controla y monitorea al Reconectador. El gabinete se conecta
al Reconectador mediante un cable umblical enchufe.

d) Bushings aislantes. Sirve para aislar el tanque de los
conductores y proporciona un doble sello en el tanque.

e) Transformadores de corrientes (CT). Elementos ubicados en

bushing aislante y sirven para censar la corriente de carga.
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f) Pararrayos. Estan ubicados en la parte superior del tanque y
sirve de elemento de proteccion contra descargas
atmosféricas.

g) Solenoide. Es controlado desde el gabinete de control y este
actia en el instante de recibir una corriente controlada.
Haciendo accionar contactos ubicados en el interruptor de
vacio.

h) Transformador interno de tensién. Es el que alimenta a la
unidad con un voltaje que puede ser de 110 v, 220 v, 240 v,
415 v.

i) Bobina de apertura. Es controlado desde la gabinete de
control mediante una corriente controlada y es el encargado de
realizar la apertura de de los contactos del interruptor de vacio.

En la Figura 54, muestra las partes mas resaltantes del

Reconectador.

pararrayo’

Transformador
de tension
auxiliar

Bushings aislantes

Interruptor en vacio

Tanque de acero

ideds
-

Bobina de apertura

Cable umbilical
Figura 54: Muestra el corte vertical de un Reconectador (Recloser) con su
elementos constitutivo.
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2.2.5.4. Clasificacion de Reconectadores.

El Reconectador o recloser se pueden clasificar como

monofasicos y trifasicos.

2.2.5.4.1.Reconectador monofasico.

Es usado para proteccion de lineas monofasicas, puede ser usado
en circuitos trifasicos cuando la carga predominante es
monofasica, de esta manera cuando ocurre una falla permanente
en una linea el Reconectador monofasico puede accionarse
dejando afuera la linea pero manteniéndose en funcionamiento el
sistema con las otras dos lineas. La Figura 55, muestra un

Reconectador monofasico.

Figura 55: Muestra un Reconectador (Recloser) monoféasico con su equipo de
control foto tomado de catalogo de ABB.
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Reconectador trifasico.

Los Reconectadores trifasicos son utilizados en proteccion de
lineas trifasicas de esta manera al accionarse el Reconectador
trifasico abre las tres lineas dejando fuera de servicio el sistema, el
objetivo es prevenir el dafio de equipos trifasico como motores de

gran capacidad. La Figura 53 muestra un Reconectador trifasico.

Conexién de Reconectadores.

La forma de conectar al sistema de alimentacion de energia
eléctrica en los Reconectadores monofasico y trifasico es la
misma que conectar los Disyuntores ya que estos se deben
conecta en serie a la red con la linea. La Figura 56, muestra
Reconectador trifdsico conectado en redes aéreas de media

tension.
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Figura 56: Reconectador trifasico instalado en poste tomado del catalogo
Siemens.

Ejercicios resueltos de Reconectadores.
Ejercicios 2.2.5.6.1
Explicar las diferencias y semejanzas entre un Disyuntor y un

Reconectador.

Solucion:

Entre las semejanzas tenemos las siguientes:
Se pueden hacer coordinaciones.

El Disyuntor y Reconectador despejan la falla en la linea de

alimentacion.
Entre las diferencias tenemos:

El Disyuntor no se reconecta por si solo, necesita que alguien lo
reponga, mientras el Reconectador si se reconecta cuando ocurre

una falla.
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Ejercicios 2.2.5.6.2

Explicar dos aplicaciones tipicas de los Reconectadores.

Solucion:
En las redes tipo anillos los Reconectadores realizan las
operaciones aislando el sector de la falla sin dejar en

funcionamiento toda la linea. Observe la Figura 57.

ﬁ_% A, =t

L
EEE oo SRRy
mﬁ Ca BT T

Norrmal abpierto — cerrado
Figura 57: Ubicacién de Reconectadores en una linea tipo anillo tomado de
catalogo Siemens.

En las sub estaciones se pueden usar reconectaores en las

salidas de los alimentadores . Observe la Figura 58.

Subestacién

Figura 58: Ubicacién de Reconectadores en sub estacion tomado de catalogo
Siemens.
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2.2.5.7. Autoevaluacion de Reconectadores.

2.2.5.7.1.

2.25.7.2.

Completar.

La funcion de los Reconectadores o (1) es de (2) la linea de
distribucion en el momento que ocurre una falla. Los
Reconectadores pueden sensar fallas (3) donde este actia y
vuelve a (4) vy fallas (5) donde luego de varias operaciones

gueda (6).

Solucion:
1) recloser, 2) proteger, 3) temporales, 4) cerrarse 5)

permanentes, 6) abierto.

Una segun corresponda.

1) Cumple con la funcion de proteccién, control y monitoreo del
Reconectador.

2) Elemento que sirve para sensar corriente de carga.

3) Elemento que tiene la propiedad de aislacion eléctrica.

4) Elemento que mediante 6rdenes del mando de control realiza
la apertura del interruptor de vacio.

5) Sirve para aislar del tanque de los conductores.
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a) Bushing aislante.

b) Gabinete de control.
c) Bobina de apertura.
d) CT.

e) SFB.

Solucioén:

1) b,2)d,3) e 4 cb) a.

2.2.5.7.3. Escoja lo correcto.
a) Los Reconectadores regulan y despejan fallas en el Sistema
de Distribucion.
b) Los Reconectadores s6lo se colocan en las subestaciones.
c) Los Reconectadores al igual que los Disyuntores se
conectan en serie a las alimentadoras del sistema.
d) Sélo existen Reconectadores tipo monofasico en el mercado.

e) Todas las alternativas son falsas.

Solucién: opcion c.
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2.2.6. Seccionalizador.

2.2.6.1. Resultado de aprendizaje.

Identificar y reconocer los elementos constitutivos de un
Seccionalizador, asi como su aplicacion en Distribucién Eléctrica.

Diferenciar los tipos de Seccionalizador que existen.

2.2.6.2. Definicién Teobrica:

Es un dispositivo de proteccion que aisla automaticamente
secciones falladas de linea, es relativamente bajo en costo, debido
a que no esta diseflado para interrumpir corriente de falla y
consiguientemente no requiere tener una capacidad de
interrupcion y puede operarse manualmente.

Son mas flexibles que las cajas Porta Fusible y ademas ofrece

mucha seguridad en funcionamiento.

Este se asocia con un dispositivo de proteccién que si puede
interrumpir corriente de falla tal como el Disyuntor o Reconectador.

Figura 59.
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Figura 59: Seccionalizador electrénico monofasico tomado de catalogo CELSA.

2.2.6.3. Partes Del Seccionador.

Los Seccionalizador estan constituidos de las siguientes partes:

1) Base de montaje, hecha de porcelana aislante, aqui es
donde va a descansar el Seccionalizador.

2) Tubo Seccionalizador electronico, aqui se monta los
elementos electrénico del Seccionalizador.

3) Tarjeta electrdnica, este es un elemento de control.

4) Transformador de corriente, censa la corriente y envia
sefales a los elemento de control.

5) Cubierta de encapsulamiento, este proteja a los elementos
electronicos de elementos externos que pueden causar
dafos.

6) Sistema electromecanico.
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Figura 60: Seccionalizador electrénico con sus partes constitutiva tomado de
catalogo CELSA.

2.2.6.4. Clasificacién y tipos de Seccionalizador.

2.2.6.4.1. Clasificacion.

Basicamente los Seccionalizador se clasifican en:

2.2.6.4.1.1.Seccionalizador monofasico.

Son empleados mayormente en lineas monofasicas o0 en
alimentadores trifasicos con carga predominante monofésica.

El principio de funcionamiento esta orientado en sensar una
sobrecorriente en una bobina conectada en serie con la linea, si
existe una falla reactivara automaticamente el mecanismo de
conteo, una vez que el Seccionalizador complete su ciclo de
operacion, la reposicion de los contactos a su estado inicial

deberéa ser hecha manualmente. Figura 61.
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Figura 61: Seccionalizador monoféasico hidraulico tomado de catalogo
Cooper power.

2.2.6.4.1.2.Seccionalizador trifasico.

Son empleados en lineas trifasicas donde es indispensable
interrumpir las tres fases.

El sistema de control puede ser hidraulico o electrénico, el
control electronico es empleado en los Seccionalizadores de
gran capacidad y Seccionalizador de menor capacidad se

usan el control hidraulico. Figura 62.

—w—
-

=

Figura 62: Seccionalizador trifasico hidraulico tomado de catalogo de
Cooper power.
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2.2.6.4.2. Tipos de Seccionalizadores.

Dentro de los tipos de Seccionalizadores tenemos cuatro y estos
son:

2.2.6.4.2.1.Seccionalizador hidraulico.

Tiene la apariencia de un interruptor en aceite.
Su medio aislante y la interrupcion del circuito son corregidos

por medio de las propiedades dieléctricas del aceite.

Su control es accionado mediante una bobina sumergida en
aceite, la cual se encuentra en serie con la linea, esta bobina es
la encargada de sensar una sobrecorriente y acciona un piston
gue actla sobre el mecanismo de conteo. Este tipo de
Seccionalizador debe ser cerrado manualmente una vez que se

han abierto.

2.2.6.4.2.2.Seccionalizador tipo seco.

Tiene la apariencia exterior similar a la Caja Porta Fusible de

tipo abierto. EI medio aislante es el aire, puede ser provisto de
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un elemento rompe carga para extinguir el arco que se forma
al abrirse con la carga.

Opera a través de una bobina de tipo seco conectada en serie
con la linea.

El mecanismo de conteo es mecanico y el control del tiempo
de memoria se consigue mediante el uso de un piston de
silicio.

Este tipo de Seccionalizador es construido solamente para

versiones monofasicas.

2.2.6.4.2.3.Seccionalizador en vacio.

Exteriormente son similares a los interruptores de aire.

La interrupcién de corriente de las corrientes de carga se la
efectia en un medio en vacio o en aire.

Este tipo de Seccionalizador sensa una pérdida de voltaje y
utiliza un control de tiempo para el control de disparo de cierre

y apertura en condiciones de carga.
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2.2.6.4.2.4.Seccionalizador electrénico.

Exteriormente se asemeja a un Seccionalizador hidraulico
trifasico o a un interruptor trifasico en aceite.

Tiene montado un circuito electronico de control o muchas
veces este circuito electrénico se encuentra en un lugar
remoto y es conectado a través de un cable de control.

El control electrénico permite cambiar convenientemente los
niveles de corriente de trabajo, el nUmero de conteos antes del
disparo y los tiempos de memoria y reposicién sin tener que

desenergizar.

2.2.6.5. Conexidn de Seccionalizador.

Sabemos que los Seccionalizadores se conectan a la linea de

alimentacion de tal forma que permita sensar la sobrecorriente y

permitir que sus elementos de respaldo actlen, para esto el

Seccionalizador se debe coordinar de la siguiente manera.

a) El Seccionalizador debe contar solamente las interrupciones
gue efectla el equipo de respaldo debido a las fallas ubicadas

en la zona primaria de proteccion del Seccionalizador.
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b) Los Seccionalizadores no equipados con accesorios de sensor
de fallas a tierra, deben ser coordinados con el nivel minimo de
disparo de fase del equipo de respaldo.

c) El Seccionalizador debe aislar la seccion de linea con falla en
un numero de conteos que deben ser uno menor que el
namero total de operaciones del equipo de respaldo.

d) El tiempo de memoria del Seccionalizador deberd ser lo
suficientemente grande como para que pueda recordar los
conteos previos hasta que la secuencia de disparo y recierres
sea efectuado.

e) Los Seccionalizadores estan limitados a ser coordinados con
equipos de proteccidn de respaldo que tengan reconexion

automaticas.

2.2.6.6. Ejercicios resueltos de Seccionador.

Ejercicios 2.2.6.6.1.

Explicar el funcionamiento de la coordinacién de un

reconectador-seccionador.
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Solucion:

Reconectador
=~

| A §
() sSeccionalizador

Falla
— N —

Fusible

Figura 63: Diagrama unifilar de linea de alimentacion con dispositivos de
porteccion.

El diagrama de la Figura 63, muestra una falla en un punto “a” de

la linea de alimentacion. Para esto asumimos lo siguiente.

El Reconectador esté ajustado para operar en su primera apertura
en curva rapida y dos curvas lentas que es coordinacion comun.
Se analiza en el Seccionalizador para dos casos el uno para una

falla temporal y el otro para una falla permanente en el punto “a”.

Para el primer caso el Reconectador detecta la falla y abre la linea
en curva rapida en ese instante el Seccionalizador cuenta la
primera apertura, como falla temporal, al desaparecer la fuente de
alimentacion, el Reconectador acciona y cierra ,como ya no existe
la falla el servicio se restablece automaticamente. En este caso el

Seccionalizador no alcanzo el nUmero de apertura programada y
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la falla fue eliminada, después de transcurrir el tiempo de rearme,

se reinicia el contador del Seccionalizador.

Para el caso donde la falla es permanente en el punto “a”, el
Reconectador hace su primera apertura y el Seccionalizador
cuenta su primera apertura, como la falla persiste el Reconectador
hace su segunda apertura en curva lenta, el Seccionalizador
cuenta su segunda apertura, el Reconectador hace su tercera
operacion de apertura lenta y el Seccionalizador cuenta la tercera
apertura en ese instante el Seccionalizador abre. Como la falla ha
sido aislada el Reconectador realiza el altimo recierre y el resto del
sistema sigue en funcionamiento mientras donde hubo la falla se

encontrara aislada.

2.2.6.7. Autoevaluacion de Seccionador.

2.2.6.7.1. Completar.

Los (1) son equipos de proteccion que su funcién es aislar
automaticamente (2) falladas de linea. Puede interrumpir
corriente tal como (3) o (4). Podemos encontrar varios tipos

como el (5) se asemejan a los interruptores hidraulico, tipo(6)
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apariencia de interruptor de aire, tipo (7) con apariencia de
interruptor de aceite, tipo(8) con apariencia de Caja Porta

Fusible.

Solucion:
1) Seccionalizadores, 2) secciones, 3) Disyuntores, 4)
Reconectadores, 5) electrénicos, 6) vacio, 7) hidraulicos, 8)

S€ecCO.

Una segun corresponda.

1) Tiene montado un circuito de control electrénico.

2) Opera a través de una bobina tipo seco conectada en serie
con la linea.

3) El control es accionado mediante una bobina sumergida en
aceite.

4) Sensa pérdidas de voltaje utilizando un control de tiempo.

a) Seccionalizador hidraulico,
b) Seccionalizador tipo seco.
c) Seccionalizador tipo vacio

d) Seccionador electrénico.
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Solucioén:

1) d,2) b, 3) a, 4) c.

2.2.6.7.3. Escoja lo correcto.

a)

b)

d)

e)

Los Seccionalizadores monofasicos solo pueden ser usados
para alimentadores monofasicos.

En la coordinacion de Seccionalizador el tiempo de
memoria del Seccionalizador debera ser lo suficientemente
grande como para que pueda recordar los conteos previos
hasta que la secuencia de disparo y recierres sea efectuado.
Los Seccionalizadores al momento de la coordinacién debe
contar todo tipo de interrupciones de los equipos de
proteccion.

El Seccionalizador al momento de su coordinacion debe
aislar la seccién de linea con falla en un numero de conteos
gque deben ser uno mayor que el numero total de
operaciones del equipo de respaldo.

Todas las alternativas son verdaderas.

Solucién. Opcién b.
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2.2.7. Caja Porta Fusible.

2.2.7.1.

2.2.7.2.

Resultado de aprendizaje.

Reconocer caracteristicas, partes y tipos Cajas Porta Fusible,
ademas diferenciar los diferentes tipos de fusible para sus distintas

aplicaciones en Distribucion Eléctrica utilizada en la vida practica.

Definicién Tebrica:

La Caja Porta Fusible también conocidas como Seccionador es un
dispositivo mecanico y de ruptura lenta ya que depende de la
manipulacion manual. Son elementos de proteccién contra
sobrecorrientes son mas baratos que otros elementos de
proteccién. Se los emplean en ramales donde la linea es
relativamente corta o de poca importancia en el que los
Reconectadores no se justifiguen, ademas pueden proteger a
otros elementos del sistema como a los Transformadores y

Capacitores.

Su funcion es la interrumpir las corrientes de falla y sobrecarga.

Figura 64.
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Figura 64: Caja Porta Fusible o Seccionador tomado de catalogo de S& Electric
Mexicana.

2.2.7.3. Partes De la caja Porta Fusible.

La Caja Porta Fusible esta constituida principalmente de los

siguientes elementos Figura 65.

ensamble de

Vconlaclo superior

74

Aislador ._6

Aro de conexion y
desconexion

ubo portafusible

Ensamble de
contacto inferior
(bisagra)

Figura 65: Caja Porta Fusible con sus elementos mas importantes.

a) Base de porcelana aisladora. Este elemento es el que
contiene al tubo Porta Fusible, ademas aisla a los otros
elementos de la Caja Porta Fusible con el poste o estructura

donde este se monte.
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Ensamble de contactos superior e inferior. Estan ubicados
en los extremos de la base de porcelana y sobre este es que
descansa el tubo portafusible. Ademas el contacto inferior
actia como una bisagra donde el tubo portafusible puede
pivotear para realizar su accion de cierre o apertura.

Aro de apertura y cierre. Esta ubicado en el tubo portafusible
y su funcién es de enganchar la pértiga y de por medio de un
operario realizar cierre y desconexion de la linea o equipo.
Tubo Porta Fusible. Tiene la funcion de alojar a la tira fusible
y a la vez también de extinguir el arco por medio del
alargamiento de la flama, y por un revestimiento interno de
acido borico el cual se logra por la accién desionizadora del
vapor y la turbulencia de las particulas de oxido de boro.

Tira Fusible. Este elemento es el que actia de una manera
gue se funde en el momento de una sobrecorriente, existen de
diferentes capacidades desde 6 a 200 amperios y existe 2 tipos
especialmente uno de accion rapida tipo K y otro de accién

lenta tipo T. Figura 66.
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Figura 66: Vista de iferentes tipos de fusible tomado de catalogo de S&
Electric Mexicana.

Para cada una de los tipos de fusible estdn asociados a una
curva tiempo — corriente de esta manera se puede diferenciar

una curva de la otra. Figura 67.
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Figura 67: Curva caracteristica de fusible tipo T tomado de Manual de
General Electric.
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Por lo general los fusible empieza a fundirse al 150% de su valor

nominal es decir si tengo un fusible 30 sea K o T a partir de los 45

amperios empieza a deteriorarse.

2.2.7.4. Clasificacion de las cajas Porta Fusible.

Las Cajas Porta Fusible la vamos a clasificar por su fusible, estas

pueden ser:

a)

b)

Tipo Standard. Estos elementos por ejemplo sirven para
proteger un Transformador, para estos se debe considerar que
la capacidad del fusible debe de ser lo suficientemente para
proteger rapidamente en un caso de corto circuito en el
secundario. Debe ser lo suficientemente grande para evitar que
el fusible se queme por corriente de arranque de motores o
descargas atmosféricas. Y ademas su capacidad debe ser
adecuada para realizar coordinaciones con los otros equipos
de protecciones del sistema.

Tipo de poder. En ingles power fuses, estos son silenciosos y
despejan fallas grandes, vienen entubados a diferencias del
estandar que lo empleamos dentro de tubo portafusible. En
este se produce un arco solo el 20% de lo que se produce en el

Standard.
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c) Tipo limitador de corriente. Es una tira metélica larga con
orificio, esta se ubica en forma de espiral dentro de tubo de
vidrio de tal manera que disipa el arco mas rapido y la energia
gue se libera es menor al de los otros tipos. Es relativamente
costoso .Se funde en multiples puntos de la trayectoria de
grandes impedancia permitiendo que se viole el principio
natural de la corriente, esta no se interrumpe al pasar por cero

sino en otro punto.

2.2.7.5.Conexion de las cajas Porta Fusible.

Las Cajas Porta Fusible se las conectan en serie con la linea o

equipos a proteger o seccionalizar.

Para realizar una correcta conexién y desconexion luego de una
falla o por mantenimiento de una caja portafusible se debe cumplir

con los siguientes pasos.

a) Desconexion:
Primero es desconectar el interruptor principal, luego
desconectar el Seccionador o Caja Porta Fusible, finalmente se

recomienda bajar el tubo Porta Fusible o mas conocido como
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vela para evitar que otros operarios la manipulen de esta forma
se procede a realizar reparaciones o mantenimiento donde se

las requieran.

b) Conexion :
Se procede de una manera inversa, primero se conecta el

Seccionador y luego el interruptor principal.

Es importante seguir con este proceso pues si no fuese asi el
operario podria estar en riesgo y en segundo lugar el fusible no
actuaria  tedricamente por sus propias caracteristicas

constructivas.

2.2.7.6. Ejercicios resueltos de Cajas Porta Fusible.

Ejercicios 2.2.7.6.1

Explicar cuales son las funciones de proteccion que realiza
las Cajas Porta Fusible.

Solucion:

Al Transformador lo protege contra:
a) Corto circuitos en el secundario

b) Sobrecargas peligrosas



133

Al Sistema de Distribucién lo protege contra:
a) Averias del Transformador.
b) Interrupciones de servicio en zonas adyacentes, aislando el

Transformador averiado.

Ejercicios 2.2.7.6.2
Cuales son las reglas que deben tener encuenta en las
coordinacion de protecciones con Caja Porta Fusible. Explicar

la diferencia entre un fusible tipoK y T.

Solucion:

a) El tiempo maximo de despeje de la falla del fusible de
proteccion es menor o igual 0.75 tiempo minimo de fusién del
fusible de respaldo.

La corriente en el punto de aplicacion del fusible no debe
exeder la capacidad del fusible.

b) La diferencia principal en un fusible tipo K tiene una respuesta
mas rapida cuando se requiere despejar la falla con respecto al
tipo T.

Los tipos T son mas usado en zonas rurales en cambio los

tipos K son mas utilizado en zonas urbanas.
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Ejercicios 2.2.7.6.2

Se requiere determinar el fusible apropiado para proteger un
Transformador trifasico de 1000 kva, 23kv en el primario,
440/220 v en el secundario. La tension Ucc= 5%, 10% de

sobrecarga.

Solucioén:

Calculamos corriente nominal del Transformador.

_ Kva _ 1000
V3+xKv /3%23

Determinar luego el punto A de la curva de fusion del fusible.

In = 25.10 amp

Iactivacion = 12 xIn = 12 * 25.10 amp = 301.22 amp

Primera condicion.

Trazo de la horizontal 0.1 segundo de la curva de los fusibles y
trazo vertical a 301.22 amp. La interseccion de estas dos rectas da
el punto a. Aplico el calibre inmediato superior a la derecha (63 A),
gue se denomina punto c. [c=650 amp.

Condicion que se debe cumplir: 0.8*Ic>la.

0.8* 650 amp>301.22 amp

520 amp>301.22 amp

Segunda condicion.

I minima de corte=5*Ic=5*63=315 amp.
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Segun la condicion.
In*100/Ucc > | minima de corte.
25.1*100/5>315

502>315.

Tercera condicion.
Ic>1.3* | sobrecarga
63 amp> 1.3*10%*25.1
63 amp> 35 amp.

Por lo tanto el fusible seleccionado sera de 63 amp. Por fase.

2.2.7.7. Autoevaluacién de Cajas Porta Fusible.

2.2.7.7.1. Completar.

Las Cajas Porta Fusible o llamados en muchas ocasiones (1) es
un dispositivo de accion (2), su manipulacion es (3).Son muy
utilizados en ramales(4) y también en (5) y (6) ,ademas es un
elemento de proteccion bastante (7) en comparacion a otros

elemento de proteccion.
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Solucién:
1) Seccionadores ,2) lenta, 3) manual, 4) cortos, 5)

Transformadores, 6) Capacitores, 7) econémico.

Una segun corresponda.

1) Elemento que actia hasta fundirse en el momento de un
cortocircuito.

2) Se encuentra ubicado en la vela y desde alli se desconecta o
conecta manualmente.

3) Elementos que contiene a la vela.

4) Elemento que aloja la tira fusible.

5) Elementos que se encuentran en los extremos de la base de
porcelana.

a) Ensamble de contactos inferior y superior.

b) Tubo Porta Fusible.

c) Base de porcelana aislada.

d) Tira fusible.

e) Aro de aperturay cierre.

Solucion:

1) d,2) e, 3) c,4) b,5) a
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2.2.7.7.3. Elijalo correcto.

a) Los fusibles tipos poder producen arco la mitad de lo que se
produce en los tipos estandar.

b) Los fusible limitar de corriente, disipa el arco mas rapido y
la energia que se libera es menor al de los otros tipos.

c) Los fusible tipo k son de accion mas lenta que los de tipo T.

d) El tiempo maximo de despeje de la falla del fusible de
proteccion es mayor o igual 0.75 tiempo minimo de fusién

del fusible de respaldo.

Solucioén: opcion b

2.2.8. Capacitores.

2.2.8.1. Resultado de aprendizaje

Reconocer caracteristicas, tipos de Capacitores como sus
diferentes potencias nominales en distribucién utilizada en la vida
practica. Ademas observar las diferentes conexiones de banco de

Capacitores monoféasicos.
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2.2.8.3.
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Definicion Teorica:

Los Capacitores (Figura 68) son elementos utilizados en los
sistemas eléctricos de media tension con el objetivo de suministrar
potencia reactiva al sistema y regular la tension del sistema,
produce ahorro de pérdidas y mejora el factor de potencia. Pueden
estar instalados en subestaciones, o alimentadores de Distribucion

Eléctrica.

IHHTRS

‘il el

Figura 68: En la fotografia se muestran Capacitores monofasicos y trifasico
tomado del catalogo de LIFASA.

o

Partes del Capacitor.

Los Capacitores en su forma mas simple estd formado
internamente por un dieléctrico y dos capas de conductor, de

una manear muy compacta. Figura 69.
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pATAA RS

Figura 69: Enla fotografia se muestran los elementos internos de un Capacitor
tomado del catalogo de LEYDEN.

Externamente estd formada por tanque rectangular donde se
deposita el dieléctrico y las dos capas de conductor. Ademas
bushing aislantes donde se conectan las lineas eléctricas, este
puede ser uno o dos si son Capacitores monofasicos y tres si

son Capacitores trifasicos. Figura70.

Bushig aisladores

! ’_ . Tanque
o5 6 rectangular

Figura 70: En la fotografia se muestran Capacitor trifasico con sus partes
externas tomado del catdlogo de LEYDEN.

2.2.8.4. Clasificaciéon del Capacitor.

Los Capacitores podemos clasificar por su tension como:
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a) Capacitores monofasicos. Este tipo de Capacitores son
usado en lineas monofasicas y para montar bancos de

Capacitores en lineas trifasicas.

b) Capacitores trifasicos. Este tipo de Capacitores son usado

en lineas trifasicas.

La diferencia entre un banco de Capacitores trifasico y un
Capacitor trifasico es que econémicamente el Capacitor trifasico
es mas econdmico que hacer un banco trifasico, pero si la
unidad se dafia se bebe cambiar toda lo que no ocurre con el

banco trifasico.

La Tabla 4, muestra algunos valores de potencias nominales para

Capacitores monoféasicos vy trifasicos.
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Tabla 4: Valores de potencias nominales de los Capacitores tomados de catalogo

LEYDEN.

Tension . . Tension PqtenC|a
Potencia nominal Kvar nominal Kvar
40 30
60 60
100 90
LA 4a7.2kv =00
180 > 120
6a 3§,Kv 500 ttgp/spn 180
L
300 240
360 300
400 360
480
600

También se tiene Capacitores segun la necesidad de conexion

COmo son:

a) Capacitores Fijos. Este tipo de Capacitores pueden ser

empleados en lineas donde la compensacién de reactivos

debe ser permanente contiene un elemento de proteccién

externa que puede ser un fusible de alta capacidad de

ruptura especialmente cuando existen motores grandes en

media tensiéon o fusibles con seccionamiento

Figura 71.

en barra.
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Figura 71: Capacitor fijo monofasico tomado de catalogo LEYDEN.

b) Capacitores autométicos. Este tipo de Capacitores se
utilizan cuando la compensaciéon de potencia reactiva no es
permanente en las lineas en media tension. En otras
palabras los Capacitores autométicos se conectan vy

desconectan del alimentador de una forma programable.

Esta constituido por un fusible de alta capacidad de ruptura,
un tanque externo que es un interruptor que realiza la accion
de conectar y desconectar el Capacitor, un temporizador que
es el que manda la orden al interruptor a que actué.

Figura 72.

Temporizador

Interruptor

i A g : Capacitor

Figura 72: Capacitor automaticotrifasico montado en poste tomado de
catalogo ABB.
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Los Capacitores monofasicos forman bancos de Capacitores

trifasicos con diferentes conexiones entre

tenemos:

las mas usadas

a) Conexion estrella y doble estrella con neutro flotante.

Son las mas usuales y se utiliza en sistemas con neutro

flotante o sélidamente aterrizado. Sus conexiones se muestran

a continuacion. Figura 73 y Figura 74 respectivamente

A—o @

e ®

J ! —
E_ N = F
| | i
~ = & = <

c—e @

—-—

Figura 73: Banco de Capacitores en estrella con neutro flotante.

E—— |}
e L =L =1
B - L B & -
5 -
o -
[— ) [ I | S— T

Figura 74: Banco de Capacitores e

-—

_~

n doble estrella con neutro flotante.
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b) Conexidn estrella y doble estrella con neutro sélidamente

aterrizado.

Solo se usa en sistemas multi-aterrizados y en todos los
niveles de tension pero es un camino o0 retorno para los

armonicos. Sus conexiones se muestran a continuacion. Figura

75 y Figura 76 respectivamente.

"—e"e .aa!s l*"!‘ }f’!r -l-
Uil

- -
- ~ -~

—e"®
c—e"e

Figura 75: Banco de Capacitores en estrella con neutro solidamente
aterrizado.

A &
( 1 -
[=7 ./- i.. _
c—e e
a -
— - -~ - ~-r —
Figura 76: Banco de Capacitores en doble estrella con neutro solidamente
aterrizado.

2.2.8.6. Ejercicios resueltos del Capacitor.

Ejercicio 2.2.8.6.1

Calcular la capacidad del banco de Capacitores 6ptimos para

cada nodo del alimentador mostrado en la Figura 77, asi como
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la capacidad y localizacion del banco que produciria la

maxima reduccion en los costos de operacion del mismo.

| 0.2 O/km , 0.30/km

! 0.2 2 1 0302 0.1 0372 0372 0.2 22
S/T 2 3 4 5 6

398.37 398.37 398.37 398.37 398.37

398.37 kvar kvar kvar kvar kvar

kvar
I 1 km |

1.5km 0.5km 1km lkm  0.555km
I \

Figura 77: Diagrama unifilar de un alimentador con caga uniformemente
distribuidas.

Solucién:

Datos:

K1= 0,005 $/w-h

K2= 20 $/w

T=1 afio

FC=0,5

Tension= 23 Kv.

El método utilizado es momento eléctrico.
Calculamos la constante Ay B.
A=K1+«FCxT+ K2 =0.005%0.5%8760+ 20 = 41.9
B = KI1T + K2 = 0.005 * 8760 + 20 = 63.8

Calculamos la corriente reactiva de cada ramal.

__398.37 kvar

—jl's = ik 10 Amp.



Luego calculamos la capacidad optima para cada nodo
alimentador.

Para el nodo 1.

M)y =02%10+05%10+0.6*10+ 0.9+ 10+ 1.2 10+ 1.4+ 10 = 48
MY, =03%10+04x10+0.7*10+ 110+ 1.2* 10 = 36
RN1=O.ZQ

AMY — M)
€ BRy;

_ 41.9(48 — 36)

- —3944
¢ T Tg38x02  SoAAmps
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del

Para los siguientes nodos se realiza las mismas operaciones

anteriores, a continuacibn se muestra cuadro de corriente de los

demas nodos.

Nodos |R (ohms) Ic
(Amps)
2 0.5 35.46
3 0.6 33.93
4 0.9 29.18
5 1.2 25.17
6 1.4 22.51

Luego procedemos al célculo del maximo ahorro en
alimentadora de la siguiente forma.

A2 5 (Y = )’
B * RNi

AC, =

Para el nodol.

AC. =3 41.9% » (18- 36)° _ $59437.57
s 63.8 % 0.2 - '
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Para los otros nodos se calcula de la misma manera. Observe la

tabla de dato de resultados.

Nodos |R (ohms)| ACs ($)
2 0.5 120361.1
0.6 132221.09
0.9 146759.45
1.2 145567.03
14 135857.32

o0 h~lW

Con los resultados anteriores obtenemos la corriente y el ahorro
mMAaximos.

ACs = $ 146759.45 lc=29.18 Amp

De esta manera se puede calcular la capacidad del banco de
Capacitores.

Kvar= v3*29.18*23= 1162.4

Su localizaciéon sera en el nodo 4 o sea a 4 km de la fuente.

Ejercicio 2.2.8.6.2

En la siguiente Figura 78, muestra un alimentador de 6.6 Kv
con carga reactiva uniformemente distribuida (20 cargas de 80
Kvar c/u) Determinese:

a) Las pérdidas de potencia sin instalar Capacitores en la

linea.
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b) Las pérdidas de potencia con un banco de Capacitores de

600 Kvar instalado a distintas distancias a= 0.1, 0.2,

c) El punto donde se obtiene la minima pérdida de potencia.

SIT  [r——————————————————————— % 1 )

Figura 78: Diagrama unifilar de un alimentador con caga reactiva uniformemente
distribuida.

Solucién:

Para calcular las pérdidas de potencia sin Capacitores lo
resolvemos de la siguiente manera.

Calculamos la corriente total reactiva del alimentador.

i _ Kvar =20*80
1 V3xKv /3%6.6

=139.96 Amp

Luego calculamos perdidas de potencia sin Capacitores.

P, =1?>+R =139.96% * R
Calculamos a continuacion las pérdidas de potencia con
Capacitor.

Primero calculamos la corriente del Capacitor.

Ic— Kvar _ 600

- - —52.486 A
V3+Kv 3+6.6 mp
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Luego las pérdidas de potencia en cada punto donde se ubicara el
Capacitor.
P, =R(?—6ll.a+ 3Il,a* + 31%a)
Reemplazando los valores me que la siguiente expresion.
P.. = R(19.589 — 35.813a + 22.038a%)Kw

La siguiente tabla muestra las pérdidas para cada posicion de a.

A 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Pcc |16.228R | 13.308R|10.829R| 8.79R | 7.192R
A 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pcc | 6.035R | 5.319R | 5.043R | 5.208R | 5.184R

Finalmente vamos a determinar el punto en que se obtiene la

minima pérdida de potencia.

a=1-—

o

21,

52.486
2x139.964

Ejercicio 2.2.8.6.3

=0.8125 p.u.

En el alimentador del problema anterior se decide instalar 2

bancos de Capacitores de 300 kvar c/u, determinese:

a) Las distancias en que se obtienen las pérdidas minimas.

b) Lareducciéon de pérdidas en p.u.

Solucién:

Para determinar la ubicacion de los Capacitores donde se

obtendra las perdidas minimas se procede lo siguiente.
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Calculamos la corriente de la carga y corriente nominal de los
Capacitores.
Corriente de cada Capacitor.

IC_ Kvar _ 300
V3xKv 3%6.6

=26.243 Amp

En este caso los Capacitores son iguales tendran el mismo valor
de corriente.
Corriente de la carga.

IQ: Kvar _20+80
V3*Kv 3%6.6

=139.96Amp

Calculamos la ubicacién de los bancos de Capacitores con la

siguiente expresion.

31 3%26.24
a=1--2=1--—"2"=-0.719 p.u.
21y 2%139.964

Ubicacion de Capacitor 2.

e _ . 2624
b=1- Zig 1—o0a = 0:909p.u

Para calcular la reduccion de pérdidas lo realizamos de la

siguiente manera.

I 1 I
Rn=3—c(2a—a2—3a1—c+2b—b2—b—c

Iy Q Io
Rn = : 2+ 0.719 — 0.7192 — 71 : 2 % 0.
n 3139.96( +0.719 — 0.719%2 — 3% 0.7 9139_96+ * 0.906
" 26.243
—0.906% — 0.906 ———— = 0.753 p. u.

139.964
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2.2.8.7. Autoevaluacion del Capacitor.

2.2.8.7.1.

2.2.8.7.2.

Completar.

El Capacitor es un elemento que suministra al Sistema de
Distribucién potencia (1) con el fin de bajar el (2), disminuir las
(3) de energia en las lineas, regulando el (4), se instalan en (5) o

(6). Por su tiempo de uso tenemos dos clases de Capacitores

(M) y(8).

Solucion:
1) reactiva, 2) factor de potencia, 3) perdidas, 4) voltaje, 5)

subestaciones, 6) alimentadora, 7) fijos, 8) desconectables.

Elija lo correcto.

a) Los Capacitores se deben colocar solo en las subestaciones.

b) Los Capacitores se conectan en serie con los alimentadores.

c) Los Capacitores contienen en su interior aislador eléctrico
SF6.

d) Los Capacitores pueden programa la entrega de reactivo en
la linea.

Solucidén: opcion d.
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2.2.9. Postes.

2.2.9.1.

2.29.2.

Resultado de aprendizaje.

Reconocer las diferentes clases de postes asi como su aplicacion

en la vida diaria.

Definicién Tebrica:

En el Sistema de Distribucion aérea es necesario la utilizacién de
los postes ya que sobre estos van los conductores, aisladores
elementos de protecciones, Transformadores etc., evitando de
esta forma el contacto cercano de las personas a las lineas de
alimentaciones sean estas en baja tensibn como en alta tension.
Por lo general existen postes de 9 — 21 metros de altura y se

utilizan segun su necesidad.

(0]

A

tomado de catalogo de

Figura 79: Vista de po‘é.fthe de
Dermigon.

hormigon arma
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Partes del poste.

Los postes estan constituidos de una sola unidad, sus elementos
constitutivo depende de qué clase de postes sea Yy los hablaremos
en la clasificacion. Todos los postes contienen una placa donde
estan especificados nombre de fabricante, altura y clase de poste,

esfuerzo util, fecha de fabricacion y nUmero de serie.

Clasificacion de los postes.

Los postes para Distribucién Eléctrica basicamente se clasifican

en:

a) Postes de madera. Se los utiliza mas en la sierra, se lo trata
con sustancias a presion y a temperatura suficiente para mayor
duracion y protegerlo contra dafios de bacterias, hongos,
insectos, etc. El tiempo de duracion es de 40 a 50 afios.

Esta clase de poste por lo general tiene forma cilindrica, estos

postes pueden ser de pino. Figura 80.
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Figura 80: Vista de postes de madera descortizandolo y preparandolo para
su mayor duracion tomado de catalogo de Altensa.s.a.

b) Postes metdalicos. Por lo general se construye de acero, este
tipo de poste tiene una serie de ventajas con respecto a otros
entre las que se destacan superior resistencia mecanica, facil

mantenimiento, mejor estética. Figura 81.

Figura 81: Vista de un poste metalico vestdo con estructura en volado
pasante en media tension y estructura de retencion en baja tension.

c) Poste de hormigon. Estos postes estan fabricado
esencialmente de cemento, piedra, agua, arena, con una

estructura interna de hierro.
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Existen diferentes tipos de postes de hormigon como los
centrifugados que generalmente son cilindricos esto es una
ventaja ya que no importa como se los paren, pues para
cualquier lado es lo mismo, Los vibrado que por lo general
tiene forma rectangular, la vibracién ayuda a que no se formen

capas de polvo y de esta manera evitar la contaminacion del

ambiente. Figura 82.

Figura 82: Vista de un poste de hormigon centrifugado vestido con una
estructura en media tension centrada pasante.

2.2.9.5. Conexién en postes.

Los postes es la base de las estructura eléctricas en los sistemas
de distribucion es aqui donde se conectan los demas elementos
mediantes pernos y abrazaderas.

En muchas ocasiones se conectan dos postes entre si por medio

de crucetas formando estructura segun las necesidades, por
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ejemplo si se monta banco de Transformadores de capacidades

de 100 kva se utiliza una estructura H.

En el disefio para parar un poste debe de seguir ciertos requisitos
por ejemplo se entierra el poste a una profundidad aproximada del
10% de la altura del poste. También se debe conocer a la
distancia que se van a colocar los postes, ademas que tipos de

esfuerzo van a realizar.

Ejercicios resueltos de Poste.

Ejercicio 2.2.9.6.1

Dado el diagrama unifilar de una linea eléctrica de una zona

rural, por construir explicar el proceso paraizar los postes.
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Solucion:
En el diagrama podemos observar una linea rosa que nos
representa linea en baja tension y la linea verde y azul linea de

media tension.

Lo primero es de verificar que tipo de poste se usaran por lo se
utilizan poste centrifugado 9 metros y 350 kg para la linea
secundaria, de 11 metros 350 kgf en estructura pasantes y
donde se formen angulos pequefios, 11 metros 500 kgf se
utilizaran para zonas donde existieran angulos grande y montajes
de Transformadores por ejemplo de 50 Kva, también donde
existan estructuras terminales de retenciones donde existen
tensiones por los cables y su longitud. A continuacion se hace
realizar el estagueo y desbroce, se procede hacer huecos donde
se pararan los poste, la profundidad de los huecos depende del
poste si es un poste de 9 metros se suele hacer de 1,60 metro y si
es poste de 11 metros aproximadamente sera 1, 80 metros. Es
importante que el poste este bien aplomado y alineado con la linea
a construir, para rellenar los espacios que quedan al izar el poste
se a conseja que se le introduzca material pétreo como piedras. Si
el terreno es bando se recomienda introducir cemento con eso se

garantiza que el poste no se desaplome.
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2.2.9.7. Autoevaluacion de Poste.

2.2.9.7.1. Completar.

Los postes en Distribucion Eléctrica se pueden clasificar como
poste de (1) muy usados en la sierra, postes (2) usados como
ornamentales y postes (3), y dependiendo las condiciones se
escoge su tamafio, por lo general zonas rurales son poste de (4)
metros en niveles de voltajes bajos, y (5) metros para media
tensién. En zona urbana por lo general son postes de (6) metros o

mayores. También se toma en mucha consideracion el (7) util.

Solucioén:

1) Madera, 2) metalicos, 3) hormigén, 4) 9, 5) 11, 6) 11, 7)

esfuerzo.

2.2.9.7.2. Elijalo correcto.

a) Los postes de hormigon se fabrican de arena y cemento con

una estructura interna de hierro.
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b)

d)
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Los postes centrifugados son por lo general centrifugados y
al momento de izarlo no importa como se lo haga.

Los datos mas importantes en un poste son su altura, su
esfuerzo util, clase de poste, y fecha de fabricacion.

Los postes de madera pueden llegar a durar 40 afios sin
importar que sea tratado por sustancias.

Los postes metélicos no tienen mucha resistencia mecanica

pero son faciles en mantenimiento.

Solucioén: opcion c.

Elija lo correcto.

a)

b)

d)

El tamafio de los postes no es importante en el momento de
construir una linea de alimentacion.

Es importante formar otras tipos de estructura en el poste por
ejemplos para montar Transformadores mayores a 100 kva.
Se debe enterrar el poste 30% de su altura.

En lugares de la linea donde existan fuerza de tensiones
grandes no es importante escoger bien la clase de esfuerzo

atil del poste.

Solucidén: opcion b.
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2.2.10. Sistemas de Distribucion.

2.2.10.1. Resultado de aprendizaje.

Comprender los diferentes Sistemas de Distribucion que tenemos,
conocer e identificar los diferentes elementos que forman un

Sistema de Distribuciéon Eléctrico.

2.2.10.2. Definicién Tebrica:

El Sistema de Distribucion es el conjunto de elementos, que su
objetivo es de energizar de una manera eficiente una carga
eléctrica y este puede estar en distintos niveles de voltajes.

Figura 83.

s | "
—— 1 \
Central genersdors #ﬂm- Subestackin de \
Iranfemmaciin
R 5 clistribiasciion en imsbiia tonasin o
135220 ¥ M / ;
3, = =3 = = E
Lt
—
Cliontn Comiro de Chents Estacikin tranformadors
residendisl iransformasidn Insdtustrial de distribuckdn

Figura 83: Vista de un sistema de distribucion de energia electrica tomada de
www. Wikipedia. Com.
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2.2.10.3. Partes de los Sistemas de Distribucion.

Los Sistemas de Distribucion estan formados basicamente por:

a)

b)

Los Transformadores de distribucidn; son los encargado de

entregar energia a los usuarios del sistema eléctrico.

Subestaciones de distribucion; es basicamente un centro de
cambio de voltaje, donde podemos encontrar Transformadores,
elementos de control y proteccion del sistema, ademas es de
agui que salen las alimentadoras de distribucion, que en
conjunto con los Transformadores de distribucion dan el
servicio a los abonados. Para un buen disefio es recomendable
gque las Subestaciones se encuentre en el centro de la

poblacién que se va a dar el servicio. Figura 84

Las Subestaciones estan configuradas segun sus barras de la
siguiente manera.
Barra simple. Son econémicas, se pueden expandir simple de

operacion la aplicacion de relé en la proteccion es simple. Sus
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desventajas son baja confiabilidad en el Sistema y tiene

problemas de mantenimiento.

Barra simple seccionalizada. Su operacion es flexible, si hay
una falla el elemento queda aislado el resto sigue operando.
Sus desventajas el costo es mayor en comparacion de la barra

simple, se requiere breaker adicionales para seccionalizar.

Barra principal y Barra de transferencia. Costo razonable,
Subestacion facil expandible. Desventajas es que se requiere
un breaker adicional para poder hacer transferencia, problema

de calibrar la coordinacién de los breaker con los demas.

Anillo. Tiene una operacion flexible, alta confiabilidad, no tiene
barra principal, se puede alimentar con doble alimentacion.
Desventajas Esta limitado a cuatro circuito, El sistema de

alimentacion a los relés debe tener su propia fuente.

Breaker y %. Es de operacion flexible, alta confiabilidad, se
puede aislar cualquiera de las barras sin que haya
interrupciones del sistema, cada circuito tiene doble

alimentacion. Desventajas es que se necesita un breaker ¥
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para cada circuito, si hay una falla los elementos de proteccion

nunca abrira al mismo tiempo.

Doble breaker doble barra. Operacion flexible, alta
confiabilidad, se puede facilmente aislar cualquiera de las
barras simples, cada circuito tiene doble alimentacion.
Desventajas el costo es muy alto en comparacion a las otras

barras.

Incoming Subtransmission Lines Electric power path through substation

Lightning Arresters
Air-break Switches

S
s

Outgoing Distribution Lines

Distribution Bus

a
- "..

'I]ll [T llllllllllllllllllt'

1 1IN

Figura 84: Vista de una subestacion clasica tomado de www. Electric Power
e Tool. Com.

c) Alimentadores de distribucién; Son aquellas que transportan
energia en media tension por medio de los conductores.

Estas pueden estar clasificada como:
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Radial seccionalizado. Esta alimentadora tiene su tronco
principal y de este se ramifica otros ramales secundarios cada

ramal se puede seccionalizar.

Expreso. Esta alimentadora tiene un solo troco principal y al

final de ella de concentra la carga a alimentar.

Mallado. Esta alimentadora se forma como una malla donde

en cualquier punto se puede alimentar las cargas.

2.2.10.4. Clasificacién en los Sistemas de Distribucion.

En los Sistemas de Distribucion se clasifican de la siguiente

manera:

Sistema de Distribucién industrial. Comprende grande
consumidores de energia tales como las industrias, este tipo de

consumidores reciben el suministro en alta tension.

Sistemas de distribucion comerciales. Estos comprenden

grandes complejos comerciales, supermercados, aeropuerto.
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Sistemas de distribucion urbana. Este Sistema alimenta a
poblaciones y centros urbanos de gran consumo, pero con

densidad pequeia.

Sistemas de distribucion rural. Estos Sistemas suministran a
zona de menor densidad de cargas, debido a las largas

distancias el costo del Kwh es mayor.

Conexién de los Sistemas de Distribucion.

Los Sistemas de Distribucion estan conectados de tal manera
gue permite llegar a dar un servicio optimo a los usuarios del
Sistema. Conectado desde la Subestacion ésta se conecta a las
lineas de alimentacion, las lineas de alimentacion se conecta a
los Transformadores de Distribucidén y este a su vez se conecta a

los usuarios del Sistema.
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2.2.10.6. Ejercicios resueltos de los Sistemas de Distribucion.

Ejercicios2.2.10.6.1

Obtener y graficar los perfiles de voltaje para maxima y
minima cargas de una alimentadora uniformemente
distribuida de siguientes caracteristicas:

Voltaje de Subestacién 13800 v

Voltaje de alimentadora 13200 v

Longitud: 18 km.

Conductor ACSR Drake r= 0.1284 Q/millas.

X=0.7886 Q/millas.

Carga méaxima pico: 9000kva, carga minima: 3000kva

Fp 0,8 (méxima y minima).Voltaje regulado en la Subestacion

a 1,025 p.u. fijo en las dos cargas.

Solucion:
Calculamos la impedancia de la linea

z = rcosO + xsenf

0.1284Q 18k tmilla 143642014 Q
= —k N )
millas m 1.609km
0.7886% 1milla
_ 8km = 8.822125540

= %1 o —_
millas 1.609km
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z = 1.43642014 Q * 0.8 + 8.822125540Q * sen(cos10.8)
= 6.44241140Q
Luego calculamos el voltaje por unidad en diferentes puntos de la
linea para carga uniformemente distribuida.

Kva x Z(2x + x* + ¢)
2000 * Kv?

Vpu=1-

Carga maxima.
Obtengo el valor de la constante C.

9000 * 6.44241140(2x + x? + ¢)
2000 * 13.22

Vpu=1-

9000 * 6.44241140(2x + x% + ¢)

1.025=1- 2000 * 13.22

Reemplazando x=0 obtenemos el valor de C.
C=-0.150254297
Con este valor obtengo la expresién para el voltaje p.u.

Vp.u =1—0.1663846(2x + x% — 0.150254297)

Para la minima carga obtenemos una relacion similar.

3000 * 6.4424114Q(2x + x2 + ¢)
2000 * 13.22

Vpou=1-

Reducimos la expresion.

Vp.u =1—0.055462(2x + x% — 0.150254297)
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A continuacién muestra una tabla en diferentes posiciones de la
linea los diferentes voltajes p.u. maximo y minimo de la

alimentadora.

Long. Vp.u

X | Maximo | Minimo
0 |1.02500 |1.00833
0.1 |0.99339|0.99780
0.2 |0.96510|0.98837
0.3 |0.94014 | 0.98005
0.4 |0.91851|0.97284
0.5 |0.90021 |0.96674
0.6 |0.88524|0.96175
0.7 |0.87359|0.95786
0.8 |0.86527|0.95509
0.9 |0.86028 | 0.95343
1 |0.85862|0.95287

La grafica de los perfiles seria:

perfiles de voltaje
1,06000

1,01000

0,96000

Voltaje p.u

0,91000

0,86000

maximo| 1, | 0, |0,|/0,|0,|0,(0,|0,|0, |0, |0,
minimo | 1, |0, |0,|0,|0,|0,/0,/0, /00,0,

Figura 85: Perfiles de voltaje de una alimentadora uniforme
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Ejercicios2.2.10.6.2
Mencionar y dibujar los diferentes tipos de cargas en un

Sistema de Distribucion

Solucion:
Carga residencial, su comportamiento de mayor demanda es en
horas en la noche.

Demanda

horas

Carga comercial, su comportamiento mayor demanda son en

horas de la tarde hasta la noche.

Demanda

horas

6 12 19 6

Carga industrial su comportamiento es mas constante y mayor

demanda es en la hoche y madrugada.
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Demanda

horas

2.2.10.7. Autoevaluacién de los sistemas de distribucioén.

2.2.10.7.1. Completar

El conjunto de elementos eléctricos conectados de una
manera ordenada y légica, cuyo objetivo es (1) de una manera
eficiente a una (2), se lo denomina (3).Sus elementos mas
relevantes son (4) es el centro de cambio de voltaje, (5) es que
da el servicio a los usuarios a niveles de tensiones adecuados,
(6) es el que se encarga de (7) la energia eléctrica hacia los

Transformadores de distribucion.
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Solucioén:

1) Energizar, 2) carga, 3) Sistema de Distribucion, 4)

Subestacion, 5) Transformador de distribucidon, 6)

alimentadoras, 7) transportar.

2.2.10.7.2. Una segun corresponda.

1)
2)
3)
4)

5)

b)

Barra simple seccionalizada
Barra simple.

Anillo.

Breaker y Y.

Barra principal y Barra de transferencia.

Su operacién es flexible, si hay una falla el elemento
gueda aislado el resto sigue operando su costo es mayor
gue la barra simple.

Tiene problemas de mantenimiento, son muy econémicas,
la aplicaciéon del relé es simple.

Desventajas es que requiere un breaker adicional para
hacer transferencia, problema en calibrar la coordinacién

de los breaker.
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d) No tiene barra principal se puede alimentar con doble
alimentacion, es limitado a cuatro servicios.

e) Tiene alta confiabilidad, se puede aislar cualquiera de las
barra sin que se interrumpa el servicio, la desventajas que

necesita de un breaker y medio para cada circuito.4

Solucion:

1) a,2) b,3) d,4) e,5) c.

2.2.10.7.3. Escojalo correcto.

a) Lugares de menor densidad de carga son conocido como
sistemas residencial.

b) Los alimentadores de pueden clasificar sol como mallado y
expreso.

c) El sistema comercial es costo del kw es mayor que el
residencial.

d) En el sistema industrial su mayor densidad de cargas son
en las noches, en este sistemas son obligado a pagar una

demanda dependiendo el factor de potencia.

Solucidén: opcion d.
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2.2.11. Modelo de los objetos de aprendizaje.

2.2.11.1. Resultado de aprendizaje.

Comprender las caracteristicas partes y definicion de modelo

SCORM a si como su funcionamiento.

2.2.11.2. Definicién Tebrica:

SCORM (Sharable Content Object Reference Model) es un
conjunto de normas técnicas que permiten a los sistemas de
aprendizaje en linea importar y reutilizar contenidos de aprendizaje

que se ajusten al estandar.

Los principales requerimientos que el modelo SCORM trata de

satisfacer son:

Accesibilidad: capacidad de acceder a los componentes de
ensefianza desde un sitio distante a través de las tecnologias
web, asi como distribuirlos a otros sitios.

Adaptabilidad: capacidad de personalizar la formacién en
funcién de las necesidades de las personas y organizaciones.
Durabilidad: capacidad de resistir a la evolucion de la tecnologia
sin necesitar una reconcepcién, una reconFiguracion o una

reescritura del codigo.
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Interoperabilidad:  capacidad de  utilizarse en  otro
emplazamiento y con otro conjunto de herramientas o sobre
otra plataforma de componentes de ensefianza desarrolladas
dentro de un sitio, con un cierto conjunto de herramientas o
sobre una cierta plataforma.

Reusabilidad: flexibilidad que permite integrar componentes de

ensefianza dentro de multiples contextos y aplicaciones.

2.2.11.3. Partes del modelo del Objeto de Aprendizaje.

Nuestro modelo de Objeto de Aprendizaje es el SCORM, este
modelo puede empaquetar la informacion web de una manera
organizada los elementos que pueden formar parte son paginas
web, graficos, programas, presentaciones flash y cualquier cosa

gue funcione en un navegador web.

2.2.11.4. Clasificacion del modelo del Objeto de Aprendizaje.

Podemos clasificar el modelo SCOM como:

a) SCORM Content Aggregation Model, el objetivo del

modelo de agregacion de contenidos de SCORM es proveer
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un medio comun de componer contenidos educativos desde
diversas fuentes compartibles y reusables.

El modelo, incluye especificaciones para:

Los metadata, constituyen la clave para la reusabilidad.
Describen e identifican los contenidos educativos, de

manera que pueden formar la base de los repositorios.

CSF (Content Structure Format), es un componente
necesario para mover un contenido educativo de un lugar a
otro, pero no es suficiente por si mismo. Es necesario
agregar y guardar los contenidos en un paquete. Para ello
estd disefiado el Content Packaging o empaquetar, es el
proceso de identificar todos los recursos necesarios para
representar los contenidos educativos y después reunir

todos los recursos junto a un manifiesto.

-b) SCORM Run-Time Environment, el objetivo del entorno de
ejecucion de SCORM es proporcionar un medio para la
interoperabilidad entre los objetos compartibles de
contenidos SCO, y los sistemas de gestion de aprendizaje,
LMS.

Para ello se cuenta con tres componentes de ejecucion:
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Launch. Es el mecanismo que define el método comun
para que los LMS lancen un SCO basado en Web. Este
mecanismo define los procedimientos y las
responsabilidades para el establecimiento de |Ila

comunicacion entre el contenido a mostrar y el LMS.

APl (Application Program Interface). Es el mecanismo
para informar al LMS del estado del contenido (por ejemplo
si esta inicializado, finalizado o en error) y es usado para
intercambiar datos entre el LMS y los SCO (por ejemplo

datos de tiempo, de puntuacion, etc.).

API, es simplemente un conjunto de funciones predefinidas
gue se ponen a disposicién de los SCO, como por ejemplo

LMSInitilize o LMSSetValue.

2.2.11.5. Autoevaluacion del modelo del Objeto de Aprendizaje.

Las autoevaluaciones en los modelos de aprendizaje se las

realiza mediante actividades interactivas donde se evaliuan los

contenidos dentro de la pagina existen muchas herramientas
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para estas actividades en este caso usamos Hot Potatoes.

Figura 86.
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Figura 86: Muestra un ejemplo de autoevaluacion de Transformadores bajo la
herramienta Hotpotatoes
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CAPITULO 3

DISENO.

3.1. Estructura del objeto.

3.1.1. Resultado de aprendizaje.

3.1.2.

En los titulos principales se utiliza el tipo de letra verdana, el
tamafo de letra 16 y color de letra azul. El fondo para los titulos
principales es de color beige.
En los subtitulos se utiliza formato con letra verdana, el tamafio de
la letra 14, color de letra es negro con negrillas.

En los contenidos de los resultados de aprendizaje se usa letra
verdana, tamafo de letra 12 y color de letra negro.

El fondo tanto en los subtitulos como en los contenidos es de color

celeste.

Definicion teodrica.

En los titulos principales se utiliza el tipo de letra verdana, el

tamafio de letra 16 y color de letra azul. El fondo para los titulos

principales es de color beige.
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En los subtitulos se utiliza formato con letra verdana, el tamafio de
la letra 14, color de letra es negro con negrillas.

En los contenidos de las definiciones tedricas se usa letra verdana,
tamafo de letra 12 y color de letra negro.

El fondo tanto en los subtitulos como en los contenidos es de color

celeste.

Partes o elementos constitutivos.

En los titulos principales se utiliza el tipo de letra verdana, el
tamafio de letra 16 y color de letra azul. El fondo para los titulos
principales es de color beige.

En los subtitulos se utiliza formato con letra verdana, el tamafio de
la letra 14, color de letra es negro con negrillas.

En los contenidos de las partes o elementos constitutivos se usa
letra verdana, tamafio de letra 12 y color de letra negro.

El fondo tanto en los subtitulos como en los contenidos es de color

celeste.
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3.1.4. Clasificacion.

3.1.5.

En los titulos principales se utiliza el tipo de letra verdana, el
tamafo de letra 16 y color de letra azul. El fondo para los titulos
principales es de color beige.

En los subtitulos se utiliza formato con letra verdana, el tamafio de
la letra 14, color de letra es negro con negrillas.

En los contenidos de las clasificaciones se usa letra verdana,
tamafo de letra 12 y color de letra negro.

El fondo tanto en los subtitulos como en los contenidos es de color

celeste.

Conexiones.

En los titulos principales se utiliza el tipo de letra verdana, el
tamafo de letra 16 y color de letra azul. El fondo para los titulos
principales es de color beige.

En los subtitulos se utiliza formato con letra verdana, el tamafio de
la letra 14, color de letra es negro con negrillas.

En los contenidos de las conexiones se usa letra verdana, tamafio

de letra 12 y color de letra negro.
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El fondo tanto en los subtitulos como en los contenidos es de color

celeste.

3.1.6. Diagramas o esquemas.

En las imagenes en este proyecto se utiliza los programas Paint
con formato Portable Network Graphics (P.N.G) y las imagenes

dinAmicas se uso Adobe Flash.

3.1.7. Ejercicios resueltos.

En los titulos principales se utiliza el tipo de letra verdana, el
tamafo de letra 16 y color de letra azul. El fondo para los titulos
principales es de color beige.

En los subtitulos se utiliza formato con letra verdana, el tamafio de
la letra 14, color de letra es negro con negrillas.

En los contenidos de los ejercicios se usa letra verdana, tamafio de
letra 12 y color de letra negro.

El fondo tanto en los subtitulos como en los contenidos es de color

celeste.
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3.1.8. Autoevaluacion.

Para las autoevaluaciones se utilizo el programa Hot Potatoes con
un formato de fondo color gris, letra color negro, letra nUmero 14

para enunciado y 12 para el resto del texto, tipo letra Arial.

3.2. Herramientas.

3.2.1. Hot Potatoes.

Es un sistema para crear ejercicios educativos que pueden realizar
posteriormente a través de la web. Los ejercicios que crea son del
tipo respuesta corta, seleccion mudltiple, rellanar los huecos,
crucigramas, emparejamiento y variados, para crear ejercicios sélo
hay que introducir los datos (textos, preguntas, respuestas, etc.) y el
programa generara las paginas Web automaticamente.
Posteriormente se pueden publicar dichas paginas en cualquier

servidor.

Las actividades encontradas son:
JCLOZE: Genera un texto con huecos en blanco, donde tenemos

gue introducir las palabras que faltan.
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JQUIZ: Genera una serie de preguntas, que pueden ser tipo test y

de introduccion de la respuesta en un cuadro de texto.

JCROSS: Genera crucigramas con espacios para introducir las

respuestas.

JMIX: Genera ejercicios de ordenar frases.

JMATCH: Genera ejercicios de asociacion.

Paint

Originalmente llamado Paintbrush, es un programa simple de dibujo
gréfico desarrollado por Microsoft. Paint ha acompafiado al sistema
operativo Microsoft Windows desde la version 1.0. Siendo un
programa basico, se incluye en todas las nuevas versiones de este

sistema.

Reload editor.

Esta herramienta  sirve para  empaquetar  contenidos
estandarizados. Esta puede trabajar con diferentes estandares, en
esta ocasion se trabaja en formato SCORM. Su pantalla principal

se muestra a continuacion. Figura 87.
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Figura 87: Pantalla principal de Reload editior.

3.3. Paginaweb.

3.3.1. Dreamweaver.

Esta es una herramienta de construccion y edicién de paginas web

basado en estandares.

Los lenguajes de programacion que domina Dreamweaver son
Active Server Pages (ASP), Cascading Style Sheet (CSS),
Hypertext Pre-processor (PHP), Structured Query Language (SQL),

Java Server Pages (JSP), y Extensible Markup Language (XML).

El potencial del software en cuanto a la capacidad de programar
bajo los lenguajes que acabamos de citar es de lo mas amplio,

permitiendo la creacién de aplicaciones y disefios web complejos.



185

3.3.2. Moodle

3.4.

Es un Sistema de Gestion de Cursos de Codigo Abierto (Open
Source Course Management System, CMS), conocido también
como Sistema de Gestién del Aprendizaje (Learning Management
System, LMS) o como Entorno de Aprendizaje Virtual (Virtual
Learning Environment, VLE). Es muy popular entre los educadores
de todo el mundo como una herramienta para crear sitios web
dinamicos en linea para sus estudiantes. Para utilizarlo, necesita
ser instalado en un servidor web, puede ser instalado tanto en un
ordenador personal como en un servidor proporcionado por una

compafiia de hospedaje de paginas web.

Disefio de pruebas con los usuarios.

Al poner la aprueba la pagina con cinco estudiantes de la carrera de

eléctrica a los cuales se les pregunto.

Sobre el entorno visual del disefio de las paginas, ellos

respondieron.
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Forma Visual

no
20%

si
80%

Figura 88: Muestra de porcentaje sobre la forma visual de las paginas.

De un 100% el 80% de los estudiantes le agrada la forma visual de

las paginas.

Sobre el contenido de las paginas ellos respondieron:

Contenidos de las paginas

Figura 89: Muestra de porcentaje sobre contenidos de las paginas.

De un 100% el 80% de los estudiantes estan de acuerdo con los

contenidos del sitio web.

Sobre el manejo y comprension del sitio web ellos respondieron:
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o Manejo del sitio Web

0%

Figura 90: Muestra de porcentaje sobre contenidos de las paginas.

El 100% de los estudiantes respondieron que su manejo y

comprensién es sencillo.

Sobre la relacion entre actividades y contenidos del sitio web ellos

respondieron:

g; Relacién entre Actividades y Contenidos

Figura 91: Muestra de porcentaje sobre relacion entre actividades y contenidos
del sitio web.
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El 100% de los estudiantes respondieron que si se encuentra

relacionados los contenidos con las actividades en el sitio web.

Sobre las autoevaluaciones del sitio web ellos respondieron:

Comprensidon de las
autoevaluaciones

no

0%

Figura 91. Muestra de porcentaje sobre compresion de las autoevaluaciones del

sitio web.

El 100% de los estudiantes respondieron que los ejercicios de las

autoevaluaciones del sitio web son comprensibles.

Dentro de las cosas que sugirieron los estudiantes fue el

incremento de mas actividades y mas ejercicios de examenes

anteriores.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS.

4.1. Objetos de aprendizaje.

El Objeto de Aprendizaje implementado es en base de texto, imagenes y
actividades de la materia de Distribucion Eléctrica, mediante creacion de

paginas web que estaran en linea.

4.2. Dificultades y barreras.

Dentro de las dificultades presentadas fueron, tratar de que el Objeto
de Aprendizaje de la materia de Distribucion Eléctrica  subirlo
directamente al blog de la ESPOL, esto no fue posible de una manera
directa, ya que la plataforma que maneja este sitio esta bajo el software
Word Press, ésta herramienta solo puede subir texto, multimedia como
videos y no en formato SCORM. Otra dificultad fue el manejo de la
herramienta Reload editor al momento de empaquetar los archivos del

Objeto de Aprendizaje.
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4.3. Herramientas utilizadas.

Para la creacion del este sitio web se implemento con varios
programas entre ellos: Dreamweaver donde se trabajo bajo la
codificacion HyperText Markup Language (HTML), ésta herramienta es
la principal para el disefio de todas las paginas web en éste proyecto. A
continuacion podemos observa una de las pantallas del programa.

Figura 92.

codificacion en
HTML

Texto de
contenidos web

- [
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[ YT T e —pe [ — e Yooy ooy

Figura 92: Pantalla de dreanwever, donde podemos observar el disefio la pagina de
Reconectadores.

Para la creacion de las actividades interactivas nos basamos en el
programa Hot Potatoes, especialmente en las actividades de
crucigramas, completar, unir lo correcto. Una vez creadas las
actividades, seleccionamos el formato con que se trabajard, en este

caso le damos formato web. A continuacion podemos observar la
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nuestro trabajo. Figura 93.
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de

Figura 93: Pantalla de Hot Potatoes donde podemos observar la implementacién de

la actividad de completar de los Transformadores Eléctricos.

Luego de tener las paginas y las actividades didacticas creadas para

cada uno de los requerimientos de nuestro proyecto, se procedidé a

estandarizar nuestras paginas en el formato SCORM, para esto nos

ayudamos con la herramienta Reload editor. A continuacién vemos la

pagina principal del programa. Figura 94.

dow Help
(Y SR DY I

Figura 94: Pantalla de Reload Editon donde se empaquetan y estandariza los objetos

de aprendizaje.
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Luego de tener empaquetados nuestros objetos de aprendizaje, lo
subimos a la plataforma educativa Moodle, para esto se cred una
cuenta en un sitio gratuito llamado Gnomio que trabaja bajo la
plataforma Moodle con la direccion www.far01.mdl.gnomio.com.

Veremos a continuacion unas de sus paginas. Figura 95.
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Figura 95: Pantalla gnomio que funciona bajo la plataforma Moodle.

Para que acceda los estudiantes de la ESPOL se crea un Blog con el
nombre Distribucion Eléctrica y cuya direccion es:

http://blog.espol.edu.ec/distribucionelectrica/.

Finalmente se realizo el enlace de la plataforma Gminio con el blog de

la ESPOL cuya direccion es:

http://farley01.mdl.gnomio.com/mod/scorm/player.php?a=5&currentorg=

ORG-8545CF56-425A-9703-6142-DD1D57A988BB&scoid=55

En la Figura 96, observamos la pagina principal del Blog de la ESPOL.
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Figura 96: Pantalla del Blog de la ESPOL bajo el nombre de Distribucion EIectrlca

4.4. Resultado y analisis de las pruebas.

Como resultado se pudo resolver la manera de utilizar mi Objeto de
Aprendizaje creando con el Blog de la ESPOL mediante un enlace o
Link con una plataforma externa que si nos permite subir sin problemas
nuestro Objeto de Aprendizaje. Dentro de las pruebas puedo mencionar
que a lo que se refiere a las autoevaluaciones se incremento unas
actividades ya que sélo contaba con una actividad cada requerimiento

de nuestro Objeto de Aprendizaje.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones de este trabajo son:

1) Los estudiantes de la FIEC especializacion Potencia, pueden acceder

a esta herramienta educativa durante las 24 horas.

2) Los estudiantes con esta herramienta interactiva se ayudaran para
recordar y reforzar definiciones importantes dentro de la materia de

Distribucién Eléctrica.

3) Los ejercicios resueltos seran complemento para las definiciones

tedricas dentro de la materia de Distribucion Eléctrica.

4) Las actividades interactivas estan realizada de tal forma que los
estudiantes pongan a prueba sus conocimientos sobre la materia de

Distribucion Eléctrica.



Se recomienda lo siguiente:

1) La implementacion a futuro de videos con anécdotas de

profesionales del area.

2) La implementacion a futuro de planos de Distribucion Eléctrica de
diferentes provincias del Ecuador, de esta manera los estudiantes se

reaccionaran con la vida practica.

3) El aumento de contenidos no solo de la materia de Distribucion

Eléctrica sino también en otras materias que dictan en la FIEC.

4) El incremento de mas actividades dinamicas interactivas.

5) Que este proyecto sea un modelo de referencia para que sea

aplicado en otras materias de la especializacion en Potencia.
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