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Prologo

Tema:

Apoyo para la ensefianza de proyectos de subestaciones asistido por computadora.

Definiciéon del problema:

El Ingeniero eléctrico requiere ampliar sus conocimientos en lo que se refiere al disefio de
subestaciones eléctricas. Es preocupante observar como algunos estudiantes han dejado a
un lado esta importante materia, sin darse cuenta que ésto limitara su desarrollo profesionai.
El aumento en el consumo de energia eléctrica traera sin duda un gran desarrollo en el
sector eléctrico demandando ingenieros que tengan una formacidn adecuada.

Método:
Para atacar este problema decidi utilizar tres frentes.

Motivacion: Para motivar a los alumnos a que estudien y profundicen mas en ésta area, se
presenta informacion acerca del crecimiento en la demanda de energia eléctrica en paises
desarrollados ( Industrializados ) lo cual traera como consecuencia la demanda de
ingenieros eléctricos finalizando e! trabajo con un documento que se presentd a
inversionistas extranjeros en el cual se aprecian las necesidades y espectativas de
crecimiento del sector eléctrico en México.

Informacion: La tesis en si reune informacion general acerca de las subestaciones eléctricas.
Sinembargo, dada la complejidad que esto representa me limito a tocar algunos aspectos
fundamentales sin profundizar demasiado. Si el lector busca una informacion mas precisa,
puede acudir a libros que hablan acerca del disefio de subestaciones o bien puede estudiar
cada uno de los elementos por separado en libros y en catalogos de los fabricantes de
equipo principal para las subestaciones.

En la tesis se incluye informacion que trata nuevos aspectos antes ignorados como 10 es el
impacto ambiental y metodos para contrarrestar problemas ocasionados por la
contaminacidon. También incluye informacién acerca de la tecnologia digital, el uso de la fibra
optica en subestaciones y para las comunicaciones, etc.



Herramienta. La tesis en si es una herramienta util que motiva al alumno, y pone a
disposicion del lector informacidn relativamente nueva. Por otro lado contiene una breve
introduccion al lenguaje C acercando al alumno tanto a éste lenguaje de programacion,
como al diseno de subestaciones eléctricas mediante el uso de los programas que se
incluyen.

Aplicacion del método:

Los primeros capitulos ( I, I, Ill y IV ) tienen la finalidad de introducir y familiarizar al
alumno con las subestaciones eléctricas, considerando los distintos aspectos que
intervienen en la construccion de la misma ( clasificacién de las subestaciones, equipo,
material utilizado, etc. ). Para esto es necesaric mantener un balance adecuado
profundizando lo suficiente como para que el alumno comprenda los diferentes aspectos
pero sin perder el objetivo principal que es el proporcionar una herramienta que sera de
mucha ayuda para el alumno que desee realizar proyectos relacionados con el tema antes
mencionado.

E! capitulo V tiene como finalidad el mostrar los conceptos necesarios para el disefic de
subestaciones en |0 referente a niveles de aislamiento asi como coordinacién de los mismaos,
y es la base para el calculo de las distancias requeridas entre las estructuras y el equipo que
interviene en una subestacion como se trata en el capitulo VI .

El capitulo VI reune la informacién necesaria para el calculo de distancias entre fases, fase
a tierra, altura de remate de lineas de transmisién en subestaciones, etc. Este capitulo
muestra ademas las distancias requeridas para poder realizar maniobras dentro de la
subestacion ( mantenimiento, carga y descarga de equipo, etc. ).

El capitulo VIl contiene una breve introduccion al lenguaje C ( lenguaje utilizado en los
programas ) y cuenta con varios ejemplos, con la finalidad de mostrar al alumno como
utilizar los programas. Este capitulo permite que el alumno observe de que manera afectan
los distintos parametros ( material, altura sobre el nivel del mar, velocidad maxima de! viento,
nivel sismico, etc. ) al disefic de una subestacion eléctrica.

El capitulo Vill tiene como finalidad alentar a los estudiantes en el desarrolio y estudio del
tema tratado al mostrar que México como un pais en vias de desarrollo, requiere de gente
preparada en el area de ingenieria eléctrica, y especificamente en lo referente al disefio de
subestaciones eléctricas.
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Introduccion:

I La energia eléctrica siempre ha sido una pieza clave para el mejoramiento de |a calidad
de vida. El uso de la energia favorece el desarrollo social y permite un mayor confort. La
importancia que ha adquirido la energia eléctrica se ve reflejada en la demanda de energia,
la cual ha ido en aumento. Por ejemplo, se estima que en tan solo 30 anos, entre 1971 y
2001, los Estados Unidos consumira mas energia de la que ha consumido en toda su
historia. Para darnos idea de lo que esto significa, tomemos en cuenta que en 1980 se
consumieron 2,293,964 gigawatt-hora en los E.U.

La energia eléctrica, desde su aparicion, se ha convertido en un elemento indispensable
para el desarrollo mundial. México como pais en vias de desarrollo, necesita aumentar su
capacidad instalada como consecuencia del aumento en el consumo de la misma.

El presente trabajo busca acercar a los alumnos que se encuentran cursando, o han
cursado la carrera de Ing. Eléctrica al disefio de subestaciones eléctricas. para lo cual
contaran con una herramienta que es de mucha utilidad, la computadora. El contar con un
programa que realice los calculos de manera automatica, permite experimentar con las
diferentes variables que influyen en el disefio de una subestacion eléctrica de manera facil y
rapida. Esto aunado al estudio de dicho tema, puede ser de gran ayuda en el campo
profesional.

> El crecimiento en la capacidad de generacién instalada en México durante los Ultimos 30
anos, ha sido impresionante. En los sesentas, se tenia una capacidad instalada de apenas
2.3 giga-watts. Desde entonces, este numero ha aumentado mas de 13 veces, lo cual refleja
el interés y la necesidad de crecer en el sector eléctrico rapidamente.

Los sistemas eléctricos de potencia continuaran en aumento a medida que el desarrollo
del pais lo demande. Es por esto que he decidido incluir una resena historica, asi como
informacion con respecto al aumento en el consumo de energia eléctrica el cual traera como
consecuencia, el aumento en el numero de subestaciones eléctricas en el pais y con ésto
una mayor demanda de ingenieros con conocimiento y experiencia en el disefio de estas.



Introduccion

3
GENERACION
313-85 %
/
/
/w
d
t 3
ca
40
";1
o9
k]
2
w
—

TRANSMISION 85 wV

SISTEMA DOE
DISTRIBUCION
40-60%

Inversiones en un sistema de energia eléctirica

" \ Tressmisioeg (X AV,
PENERACION - o\ /,
e ) i
Biatribucion e
— & £
IJL,’ ALy
| - i Jewsto L
TIT l

|

Sistema de distribucién (

L LN

semisticy

aéreo y subterraneo )

Las tablas que se muestran a continuacion reflejan tanto la tendencia con respecto
aumento del consumo de energia eléctrica en los E.U., como la relacion que existe entre el
consumo de energia y los ingresos per capita de 13 paises.
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+ Resefa historica de los sistemas eléctricos:

En 1878 Thomas A. Edison comienza a trabajar con la luz eléctrica, formulando el
concepto de energia eléctrica concentrada en un solo punto y apartir de éste, |a distribucién
en un area determinada. En Octubre de 1879, perfecciono su sistema e inauguré la histérica
estacion de energia eléctrica de Pearl Street en la ciudad de Nueva York el 4 de Septiembre
de 1882, marcando el comienzo de la industria eléctrica como negocio. En Pear! Street, los
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generadores de CD entonces llamados dinamos, eran movidos por maguinas de vapor,
proporcionando una carga de 30KW a 110 V, que era aprovechada por 59 clientes en un
area de una milla cuadrada. De 1882 a 1972, la industria eléctrica crecié enormemente
gracias a la reduccion en su costo como consecuencia de los avances tecnoldgicos y
creatividad de los ingenieros.

La expansion del sistema de Edison, gracias al aumento en la demanda, io llevo a la
creacion de un sistema de 3 hilos que manejaba 220 V de CD. Sin embargo hubo problemas
para la transmision de distancias mas |argas, asi como cargas mayores.

Estas limitaciones con respecto a la distancia y la carga, fueron superadas en 1885
gracias a William Stanley quien desarrollo un transformador comercial. Stanley instald un
sistema de distribucion en Great Barrington, Massachusetts para alimentar 150 lamparas.
Con el transformador, la habilidad de transmitir energia eléctrica a voltajes elevados y en
consecuencia, corrientes y pérdidas menores, hicieron mas atractivo el sistema de CA que el
de CD. La primera linea monofasica de CA comenzé a operar en lo Estados Unidos en 1889,
entre |a ciudad de Oregon y Portiand ( 21 Kma 4 kV ).

El crecimiento de los sistemas tuvo un mayor impulso en 1888 gracias a Nikola Tesla
quien presento en el American Institute of Electrical Engineers un documento que describia
un motor sincrono de induccion de dos fases, que hizo evidentes las ventajas de utilizar mas
de una fase ( sistemas polifasicos ). La primer linea de tres fases comenzé a funcionar en
Alemania en 1891, transmitiendo a una distancia de 179 Km, con un voltaje de 12 KV. La
primera linea de tres fases en los Estados Unidos comenzd a funcionar en California en el
ano de 1893, cubriendo una distancia de 12 Km a 2.3 KV.

El motor trifasico de induccién construido por Tesla se convirtié en el caballo de batalla en
la industria.

La industria eléctrica continué desarrollandose tanto en lo referente a su generacién (
combustibles utilizados y fuentes de energia en general ) como en |o que respecta a la
distribucién de la misma. En la actualidad Estados Unidos cuenta con piantas nucleares
cuya capacidad de generacién es de 1280 MW.

Otros tipos de generacion de energia eléctrica que se utilizan actualmente incluyen la
eblica, geotérmica y solar.

La investigacion en el campo de la fusion nuclear, presenta a ésta como una de las
soluciones mas adecuadas para abastecer la demanda futura de energia electrica en el
mundo, ya que es segura y no contamina. El combustible que se utiliza en la fusion nuclear
es abundante en el agua de mar.

Inicialmente, los sistemas operaban a diferentes frecuencias, incluyendo 25, 50, 60 y 133
Hz. En 1891 se propuso utilizar la frecuencia de 60 Hz como estandard en los Estados
Unidos.

Actuaimente los Estados Unidos, Canada, Japoén, Brasil, México, asi como otros paises
utilizan la frecuencia de 60 Hz, mientras que Europa, Rusia y Sud América también utilizan
la frecuencia de 50 Hz.

La ventaja de los sistemas de 60 Hz es que los generadores, motores y transformadores
en estos sistemas son generalmente mas pequenos que los equipos de 50 Hz. La ventaja de
los sistemas de 50 Hz, es que las lineas de transmision asi como los transformadores,
tienen menores reactancias a 50 Hz que a 60 Hz.
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El crecimiento en el campo de la energia eléctrica, en los Estados Unidos, fue
aproximadamente de 7% anual de 1902 a 1972. Esto equivale a doblar el consumo de
energia eléctrica cada 10 afios durante un periodo de 70 afios. Junto con el incremento de
las cargas, ha ido aumentando el tamario de ias unidades generadoras. El incentivo principal
para aumentar el tamafio de las unidades ha sido la economia de escala, ésto es, la
reduccion del costo de instalacion por kilowatt de capacidad al utilizar unidades mas
grandes. Mejoras en los generadores han aumentado la eficiencia del 19% al 33%. El
aumento de la eficiencia térmica gracias al aumento de la unidad, temperatura y presion, asi
como el precalentamiento ha traido en consecuencia ahorro en combustible asi como en
costos de operacion.
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Desarrollo de los sistemas motor generador y su evolucion entre tos afios 1700 y 2000.

Resumen Historico:

1878

1882

1884

1885/6

1888
1889
1891

1893

1954

1957

1970

- Thomas A. Edison comienza a trabajar con la energia eléctrica
concentrandola en un punto y distribuyendo apartir de éste en
un area determinada.

- Thomas A. Edison pone en operacion la estacion de St. Peari NYC.

- Generador de CD instalado en Appleton, Wisconsin.

- Frank J. Sprague produce motores de CD para los sistemas Edison.

- William Stanley desarrolla el primer transformador comercial.

- Nikola Tesla presenta un documento que habla del motor sincrono
de induccién de dos fases CA.

- Primera linea de transmision monofasica en los E.U. de la ciudad de
Oregon a Portland ( 4 kV, 12km ) .

- Primera linea de transmision trifasica. Alemania ( 12 kV, 179 km ) .

- Se propone uniformizar la frecuencia de operacion en los E.U. en 60 Hz.

- Primera linea de transmisién trifasica en los E.U. ( California 2.3 kV,
12 km).

- Se introducen sistemas de 25 Hz con un convertidor sincrono.

- Se pone en funcionamiento la primer linea de transmisién en CD de alto
voltaje ( HVDC ) en Suecia entre Vastervik y |a isla de Gotland
en el mar Baltico. Operando a 100 kV y a una distancia de 100 km.

- Se instalan unidades nucleares que funcionan con turbinas de vapor y cuyo
combustible es el uranio. Las unidades generan 90 MW.

- Primera HVDC en los E.U. con + 400 kV y 1360 km entre Oregon y California.
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5. El uso de onda portadora y microondas, como mecanismos de comunicacién para

proteccion y control.
6. La coordinacién de aislamientos aplicada al disefo de sistemas eléctricos.

Cabe mencionar que se han desarrollado lineas de transmision de corriente directa para lo
cual se utilizan rectificadores en ambos lados de las lineas de transmisién. Se ha provado
que estas lineas de transmisién son costeables para distancias mayores a 600 Km o

grandes volumenes de carga.

Demanda de energia eléctrica:

Los Estados Unidos ha aumentado el consumo y dependencia de la energia eléctrica a
medida que se ha alejado de la dependencia de combustibles fésiles para la generacion de
la misma. Por poner un ejemplo, Mientras el consumo de energia distinta a la eléctrica
disminuyd en un 15% de 1972 a 1982, el consumo de energia eléctrica aumenté un 33%, lo
cual corresponde a un crecimiento promedio anual del 3% durante el ultimo periodo.

LLinea de transmision
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Planta generadora de carbén y sistema que alimenta una casa.

En el dibujo podemos apreciar un sistema eléctrico a grandes rasgos pudiendose dividir este
en. Planta generadora, transformador elevador de tension, linea de transmision,
subestacion, lineas de distribucién, transformador reductor de voltaje y finalmente su
destino.
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Tabla que refleja el crecimiento del tamano de los generadores:

Generadores hidroeléctricos Turb. vapor de'combustible fosil
Carga Instalado Carga Instalado
MVA Afo MVA Afo

4 1895 5 1914

108 1941 50 1937

158 1966 216 1963

232 1973 506 1963

615 1975 907 1969

718 1978 1120 1974

Tabla que refleja el incremento del voitaje de transmision en los Estados Unidos:

Voltaje en KV Afo en que se instalo

2.3 1893

44 1897
150 1913
165 1922
230 1923
287 1935
345 1953
500 1965
765 1969

El desarrollo tecnologico junto con los sistemas de transmision de CA han contribuido al
mejoramiento de aislantes, protecciones y el control. Entre ellos destacan:

1. Los aisladores de suspension.

2. Los relevadores de alta velocidad, capaces de detectar un cortocircuito en un ciclo ( 0.017
seqg ).

3. Interruptores de aita velocidad y extra alto voltaje ( EHV ), capaces de interrumpir
cortocircuitos en sistemas trifasicos de hasta 63 KA en dos ciclos ( 0.33 segundos ).

4. Recierres de alta velocidad para lineas de EHV, que nos permite un regreso del servicio
en una fraccion de segundo una vez que se ha librado una falla.



Introducciéon

Referencias

I Electric Energy conversion and transmission
Syeda. Nasar

2 Mexican Investment Board (MIB)

3 Sistemas de Distribucion
Roberto Espinosa y Lara
Editorial Limusa

+ Power System Analysis and Design
with personal computer applications
J. Duncan Glover / Mulukutla Sarma



Subestaciones

Contenido:

Subestaciones

Resena histdrica de las subestaciones eléctricas
Evolucion de las subestaciones de extra alto voltaje
Conceptos de diseno

Clasificacion de acuerdo a su funcién

Clasificacion de acuerdo a la tensién que maneja
Subestaciones de tipo convencional y de gas ( SFg )

Subestaciones en gas

Arreglos tipicos utilizados en las S.E. con cubierta metalica
Comparacién en dimensiones y costo

Ventajas de las subestaciones en gas

Componentes de una subestacion en gas

Politica ambiental en subestaciones

Planeacion

Adquisicion, disefio y acometida

Fuentes de ruido

Paisajes

Subestaciones tipo interior

Conclusién con respecto a la politica ambiental en subestaciones

nbH wWwhN -~ N —

-_L_L_A_L_A_L_L—\_L_L_L_L U "SR L L W s
R R R RO o N N A A S e

OO H WN >



Subestaciones

Antes de clasificar las subestaciones eléctricas de acuerdo a los diferentes criterios
utilizados para este fin, haremos una pequefa resefia acerca del desarrollo de las
subestaciones con envolvente metalica ( metalclad ) 0 de gas como comunmente se les
conoce:

1.1 Reseiia historica de las subestaciones eléctricas:

' Definicion: La subestacion eléctrica es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman
parte de un sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar
tensiones y derivar circuitos de potencia.

2 Las subestaciones inicialmente consistian en un numero determinado de switches
expuestos y barras interconectadas para formar diferentes arreglos al aire libre. El peligro de
recibir una descarga eléctrica era muy grande lo que hacia mucho mas peligrosas a las
subestaciones de aquel entonces. En 1906 se dio el primer paso gigantesco cuando se
uso por primera vez en el Reino Unido un interruptor para alto voltaje con envolvente
metalica. Este equipo estaba formado por una caja metalica aterrizada que en su interior
contenia el interruptor sumergido en aceite y con terminales y conectores que eliminaban el
peligro de ser electrocutado.

Apartir de este momento, el desarrollo de las subestaciones se puede decir que estuvo
determinado por tres factores; la demanda de mayores rangos de ocperacion , el
descubrimiento de mejores aislantes asi como mejores técnicas para interrumpir el arco
eléctrico y recientemente la preocupacion por preservar el medio ambiente.

Ei descubrimiento de los distintos tipos-de resinas (phenolic resins) en 1908 y del poliester
asi como resinas epoxicas en los 30's y 40°s y la aplicacion de estas, permitieron mejorar el
equipo de las subestaciones reduciendo su tamafic e incrementando el voltaje de las
mismas.

Lo mismo sucedid con la interrupciéon del arco eléctrico para lo cual se empezaron a
utilizar dispositivos de control en aceite, aire y gas, asi como interruptores en serie
demostrando que las subestaciones estaban listas para enfrentar las nuevas demandas en
lo que respecta a la corriente de cortocircuito asi como voltajes cada vez mayores.

El segundo paso importante en el Reino Unido fue la primera subestacion con
envolvente metalica en el afio de 1932, Esta subestacion de 132 KV utilizaba interruptores
con tanques de aceite monofasicos con aisladores de aceite y cuchillas de puesta a tierra.
Cabe mencionar que esta subestacion continudé operando durante 40 afios hasta 1972 y se
considera que se adelanto por lo menos medio siglo a su época.

1.1.1 Evolucion de las subestaciones de extra alto voltaje:

AUn cuando tanto el voltaje como la corriente de cortocircuito han aumentado mas de 100
veces no se han hecho cambios significativos en el funcionamiento y aplicacion de
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subestaciones eléctricas. En consecuencia podemos considerar que las subestaciones de
EHV contintan funcionando de la misma manera que o hacian las subestaciones de 3.3 y
6.6 hace mas de 70 afnos. Las subestaciones con envolvente metalica ya existian en los 30's
sin embargo los precios mas bajos asi como mayor flexibilidad de las subestaciones abiertas
ocasionaron un mayor desarrolio de las mismas. Solo recientemente, nuevos factores han
intervenido para el desarrollo de las subestaciones con envolvente metalica.

El cambio surge en los 50's cuando el incremento del voltaje asi como de la corriente
obligan a los ingenieros a desarrollar interruptores mas eficientes. Es asi como se ponen a
trabajar nuevos interruptores con soplado de arco. Esto permite ‘cambiar radicalmente con
respecto a los anteriores ( gran volumen de aceite ) que eran mucho mas compatibles con
las subestaciones abiertas. Este nuevo tipo de interruptores permite una gran variedad de
arreglos, pudiendo colocarlos de manera vertical u horizontal, y en consecuencia se crean
dos tendencias. La primera de ellas consiste en construir hacia arriba ocupando un érea
pequena lo que es favorable en lugares donde el terreno es caro y la segunda construyendo
de manera horizontal la cual permite ocultar mejor |a subestacion respetando el entorno.

Las politicas ambientales aumentan y en los 60°s las subestaciones con envolvente
metalica se vuelven mas atractivas. Es asi como comienza la batalla entre estos dos tipos de
subestaciones.

1.1.2 Conceptos de disefo:

I L ocalizacién. El punto de partida para la localizacidén de la subestacion se deriva de un
estudio de planeacidn, a partir del cual se localiza el centro de carga de la regidén que se
desea alimentar. Posteriormente se trazan graficas en las cuales se muestra el crecimiento
que ha habido en la zona de interés, proyectando esta tendencia a 5 y 10 afios. Esta
informacidn sirve para considerar ampliaciones futuras y de este modo determinar la
superficie que se necesita para la subestacion. Ya que se conoce la superficie requerida, se
busca un terreno adecuado procurando que este se encuentre lo mas cerca posible del
centro de carga.

Antes de comprar el terreno es importante efectuar un estudio para determinar la llegada
de los circuitos de alimentacion a la subestacion. Esta alimentacion puede ser por medio de
lineas de transmisiéon o mediante cables subterraneos de alta tension.

Datos climatologicos. Una vez que se tiene el terreno, se obtienen los datos climatolégibos
de la region necesarios para el disefio de la S.E. estos son:

- Temperaturas, maxima y minima

- Velocidad maxima de! viento

- Altura sobre el nivel del mar

- Nivel ceraunico ( cantidad de descargas atmosféricas Km</ ario )
- Nivel sismico

- Nivel pluviometrico

- Grado y tipo de contaminacion
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2 Para alcanzar soluciones que sean viables econémicamente hablando en los dos tipos de
subestaciones se requiere cumplir con ciertos criterios de seguridad y de confianza a un
precio razonable. Una manera de lograrlo es reduciendo el numero de modelos detectando
las piezas clave, para posteriormente mejorarlas y optimizarlas al maximo.

Excepto en los casos en los cuales el uso de subestaciones encapsuladas es obligatorio
para cumplir con politicas ambientales, el tipo de subestacion se determina comparando el
costo de la subestacion si esta es abierta, encapsulada o hibrida.

La demanda de los dos tipos de subestaciones ha provocado una racuonaluzacuon del
equipo disefiado asi como los métados de produccion e incluso ha fomentado el desarrolio
de piezas comunes entre los dos tipos de subestaciones dandoles una mayor versatilidad.

L.as subestaciones de extra alto voltaje ( EHV extra high voitage ) son el resuitado de
muchos afos de experiencia y desarrollo tecnoldgico continuo.

11.2 Clasificacion de acuerdo a su funcion:

Las subestaciones se pueden clasificar de acuerdo a la funcion que desarrollan en tres
grupos.

a) Subestaciones variadoras de tension.
b) Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito.
c) Subestaciones mixtas ( mezcla de las dos anteriores).

1.3 Clasificacion de acuerdo a la tension que maneja:

De acuerdo con la potencia y tensiéon que manejan las subestaciones se pueden agrupar
en:

a) Subestaciones de transmisién. Arriba de 230 KV,

b) Subestaciones de subtransmision. Entre 230y 115 KV.

c) Subestaciones de distribucién primaria. Entre 115y 23 KV.
d) Subestaciones de distribucidn secundaria. Abajo de 23 KV.

1.4 Comparacion entre subestaciones de tipo convencional y de
SFg:

Nota: En el presente trabajo, centraremos nuestra atencion en el disefio de subestaciones
tipo convencional. Sinembargo considero valioso tratar el caso de las subestaciones en gas,
en especifico SFg las cuales han revolucionado las subestaciones tradicionales al reducir su
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tamario y proporcionar ventajas sobre las de tipo convencional. Es por esto que me permito
comparar los dos tipos de subestaciones y ccmplemento dicha informacion describiendo
algunos de los elementos utilizados en las subestaciones de SFg.

1.4.1 Subestaciones en gas:

Se designa bajo este nombre a aquellas subestaciones cuyas partes vivas se encuentran
dentro de envolventes metalicas que contienen gas a presion. Son subestaciones analogas
a las de tipo convencional en lo referente al equipo de alta tension que utilizan, con la
diferencia de que todas las partes y equipos que soportan tensién estan contenidos dentro
de envolventes metalicos que forman modulos faciimente enchufables entre si. Estos
mobdulos se encuentran dentro de una atmosfera de gas seco y a presion que en la gran
mayoria de los casos es el hexafluoruro de azufre ( SFg ). Este gas tiene la caracteristica de

reducir enormemente ias distancias de aislamiento lo cual permite disefiar subestaciones
con dimensiones mucho mas reducidas. Esta tecnologia se inicid en 1965 y actuaimente se
encuentra muy desarrollada en Europa y en Japon. En México se esta aplicando desde
1978.

El desarrolio tecnoldgico de las subestaciones en gas se debe al crecimiento tanto vertical
como horizontal de las grandes ciudades, lo cual ha originado un aumento en la densidad de
carga eléctrica, sobre todo en las zonas céntricas de las mismas quedando practicamente
obligados a utilizar subestaciones de distribucion en SFg debido a que resulta casi imposible

obtener terrenos lo suficientemente grandes para poder instalar las subestaciones de tipo
convencional y cuando se encuentran su precio es muy elevado.

} Diserio de aislamientos. Las subestaciones con cubierta metdiica han requerido un cuidado
especial en lo que respecta a la coordinacién del aislamiento. Una de las medidas
adoptadas es elevar el nivel basico de impulso ( BIL ) para este tipo de subestaciones. Esto
no representa un problema en cuanto a su disefio y manufactura pero si en cuanto al
aumento de tamarfo dado que la subestacion estara sobrada y su costo sera mayor.

Diserio térmico. Ademas de la magnitud del cortocircuito, existe otro factor de gran
importancia en cuanto al disefio de las subestaciones en gas y este es el efecto que produce
la corriente que fluye através de los conductores. Para una presion y un nivel basico de
impulso determinado, uno puede determinar el diametro de la camara. Se pueden variar las
dimensiones al aumentar o disminuir la presion del gas. En el caso del SF, sus propiedades

anti-oxidantes le permiten soportar sobrecorrientes temporales siempre y cuando los
aisladores estén en buen estado y la subestacion soporte los esfuerzos mecanicos.

Diserio operacional de los componentes. Para lograr un disefio adecuado se ha puesto
especial cuidado en aspectos como la seguridad ( niveles de aislamiento y cuchillas de
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puesta a tierra ) asi como medidas encaminadas a facilitar el mantenimiento y maniobras de
emergencia en caso de que falle un elemento.

Una vez que se ha armado la subestacion y, se han probado las uniones de los
conductores asi como los mecanismos o partes movibles, esta se debe sellar y permanecer
de este modo durante el mayor tiempo posible. El mantenimiento de rutina debe evitarse en
la parte interna de |la envolvente para minimizar disturbios tales como polvo o particulas de
metal que como resultado del mantenimiento puedan quedar en el interior de esta.

1.4.2 Arreglos tipicos utilizados en las S.E. con cubierta metalica:

A continuacién mostraré cuatro tipos de arreglos que se han usado por muchos anos para
el caso de |las subestaciones con cubierta metalica usando interruptor vertical.

E! area varia dado que es necesario tomar en cuenta los transformadores, asi como la
acometida, el edificio de mantenimiento, etc.

Fig 1 Fig 2 Fig 3 Fig 4
Bus Bus Interruptor Malla
sencillo Doble y medio +
Area [m?] 260 291 336 240
Esquinasouni- 36 42 54 45
dadesenT
Largo de las 42 84 48 28
camaras [m} *
Aisladores 12 18 24 19
Interruptores 6 6 9 6

+ Se necesitan aisladores e interruptores extras.
* Excluye aisladores y cajas de cable ( cable boxes )
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Efecto de la corriente nominal en subestaciones eléctricas con cubierta metalica de acuerdo
a el material utilizado.

a) Envolvente magnética, conductor de aluminio.
b) Envolvente no magnética, conductor de aluminio.
¢) Envolvente no magnética, conductor de cobre

a b c
1500

10004
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Eje de las abcisas: Corriente en KA.
Eje de las ordenadas: Nivel basico de impulso en kV.
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Durante las ultimas décadas se ha visto una nueva alternativa para quienes desean
adquirir equipo para subestaciones de extra alto voltaje. El desarrollo y la experiencia
adquirida en subestaciones encapsuladas las ha hecho cada ves mas atractivas.
Actualmente cientos de subestaciones de este tipo se han instalado en todo el mundo y su
voltaje va desde pequenas unidades de 72.5 , hasta subestaciones subterraneas de 420

., Porque usar subestaciones encapsuladas y no del tipo convencional ?
La respuesta se encuentra entre dos posturas radicales.

a) Todas las subestaciones deberian de ser encapsuladas porque de este modo se eliminan
problemas por contaminacion y el espacio que ocupan es menor.

b) Solamente en casos especiales se debe usar el tipo encapsulado ya que
economicamente no es factible en comparacion con latipo convencional.

En la practica nos acercaremos mas a uno de los extremos dependiendo del trabajo que
se desea realizar, del terreno disponible, de la confianza que le tenga el usuario al tipo de
subestacion, etc.

Dos factores determinantes para instalar una subestacion encapsulada son la posibilidad
de instalarla en terrenos donde la tipo convencional no se puede instalar por falta de
espacio y el deseo de compafias que buscan una experiencia con este tipo de
subestaciones.

1'1.4.3 Comparacion en dimensiones y costo:

Para comparar la diferencia en dimensiones entre una subestacion en hexafluoruro y una
de tipo convencional, se muestran dos casos de subestaciones con sus dimensiones
exteriores reales:

SFg

Pry
“
e
[=]

+ ‘ / 40 CONVENCIONAL

e T 1 35

yd

Comparaciéon en dimensiones entre las subestaciones, caonvencional y SF,

e
-
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Una S.E. de 145 KV con 12 alimentadores y un arreglo de doble barra tipo interior ocupa
en el caso de la S.E. tipo convencional un volumen de 26,460 m3 y en SFg Unicamente 1,150

m3. Esto nos da una relacion  23:1  en volumen.,
Una S.E. de 145 KV con 12 alimentadores y un arreglo de interruptor y medio tipo

intemperie ocupa en el caso de la S.E. tipo convencional un area de 2,200 m2 y en SFg
Unicamente 140 m2. Esto nos da una relacion 151 en area.

Costo relativo entre subestaciones:

Costo de: SFg Convencional
Equipo eléctrico ( mas el gas ) 239% 100%
Materiales varios, electromecanicos 18% 100%
Estructuras y cimentaciones 60% 100%
Trabajos de ingenieria civil 58% 100%
Trabajos de ing. electromecanica 72% 100%
Terreno 5% 100%
Total 92% 100%

1.4.4 Ventajas de las subestaciones en gas:

A tensiones del orden de 230 KV, y en lugares céntricos de ciudades grandes, las
subestaciones en SFg comienzan a ser mas baratas que las convencionales a la intemperie,

de igual capacidad y con igual disposicion fisica. Para tensiones menores de 230 KV el
costo de las subestaciones en gas crece, por lo que solo se recomienda su uso en lugares
de alta contaminacion, o en donde se tenga problemas de espacio disponible.

Para Tensiones superiores a 400 KV, el costo de las subestaciones en gas desciende a
valores en que puede ser econdémica su instalacion, aun en lugares periféricos de ciudades
grandes.

Las Subestaciones en gas pueden fabricarse en forma monofasica con una envolvente en
cada fase, o trifasica con una envolvente rodeando las tres fases. Las primeras son
ligeramente mas voluminosas y mas caras que las segundas.

Las trifasicas se usan para tensiones de hasta 145 KV, mientras que las monofasicas se
usan para todo tipo de tensiones, hasta valores de 800 KV.

Las trifasicas estan disefadas en tal forma, segun afirmaciones de algunos fabricantes,
que en caso de iniciarse un cortocircuito de fase a tierra, se obligue a éste a transformarse
en trifasico, para que por medio de una proteccién rapida se abra el circuito antes de que se
perfore la envolvente de lamina y escape el gas.

Las ventajas de las trifasicas, es que ocupan menor espacio, es mas facil su
mantenimiento, porque las envolventes permiten mejor |a entrada al personal, tienen 5%
menos de partes moviles y por ser una sola envolvente en lugar de tres, disminuye la
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posibilidad de fugas de gas. Finalmente, los flujos magneticos de cada una de las tres fases
se compensan ahorrando pérdidas de energia.

La ventaja de las monofasicas es que solo puede existir el cortocircuito de fase a tierra,
con lo que mediante una proteccion rapida se elimina la posibilidad de una perforacion de la
envolvente, ademas de que |a falla sélo afecta a una de las fases y no a las tres.

Debido a que todas las partes sometidas a tension estan contenidas en envolventes
metdlicas conectadas a tierra, se elimina el peligro de un contacto accidental con las partes
bajo tension, mejorandose la seguridad del personal y la continuidad de servicio.

En lugares en que la contaminacion atmosférica es muy alta, como en las fabricas de
cemento, la construccion blindada protegida a su vez bajo techo, protege perfectamente la
instalacion.

La construccion blindada evita |a radiointerferencia y disminuye el nivel del ruido, debido a
la operacidn de los interruptores.

La disminucion de las dimensiones de la instalacion, especialmente la altura, facilita su
instalacion en forma disfrazada, o bien, su instalacion en interiores, o en forma subterranea.

Estadisticamente se ha observado que en una subestacion de 230 KV instalada en el
centro de una gran ciudad, que utilice una instalacion de tipo convencional, el costo de
instalacion es del orden de un 10% mayor del costo que se obtiene utilizando la misma
instalacion, pero en gas.

Lo anterior es concluyente para afirmar que las instalaciones en gas son mas economicas
que las de tipo convencional, cuando se instalan en zonas urbanas de terrenos muy caros y
con tensiones superiores a 230 KV.

1.4.5 Componentes de una subestacion en gas:
Una subestacion en gas se encuentra formada por las siguientes partes:

Barras colectoras. La componente mas sencilla de una subestacion en gas es el conjunto
de las barras colectoras. Las barras colectoras estan formadas, si son monofasicas, por un
tubo conductor de aluminio o de cobre, segun la capacidad de corriente, de unos 15 cm de
diametro, soportado por medio de aisladores repartidos en forma espaciada a lo largo de
una cubierta tubular de aluminio, a prueba de fugas, de 30 a 50 cm de diametro exterior,
conectada a tierra de tramo en tramo. El volumen entre el conductor y la cubierta se llenan
con gas SFg a presion. Todas las juntas de la cubierta de aluminio estan soldadas y forman

una seccion. Las secciones se van conectando entre si por medio de bridas selladas y
atornilladas, hasta formar el conjunto de barras de la subestacion.

Los conductores internos unen una seccién con la siguiente por medio de contactos con
dedos de tipo tulipan, que permiten buena presion de contacto, absorben la expansion
térmica entre secciones y ligeros desalineamientos angulares, y asi evitan en esta forma la
transmision de esfuerzos a los aisladores.
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Para soportar las barras conductoras se utilizan dos tipos de aisladores:

Tipo disco para tensiones inferiores a 230 KV
Tipo conico para tensiones mayores a 230 KV

Ambos tipos son de resina ciclo-alifatica, que no forman guias carbonizadas, en caso de
producirse algun arqueo, durante |as pruebas del equipo.

Aisladores. Son del tipo de disco, hechos de resina sintética y efectuan diferentes
funciones, como aislar eléctricamente, soportar las barras en el centro del cilindro y soportar
los esfuerzos electrodinamicos originados en los cortocircuitos. Esto ultimo es importante
cuando se utilizan envolventes trifasicas, que originan gue las distancias entre fases sean
menores y asi producen que los esfuerzos electromagnéticos sean mucho mayores.

Las diferentes secciones de una subestaciéon se separan usando los aisladores de barrera
para el gas. La presion en cada seccion se controla mediante los relevadores de presion.
Esta division evita por un lado la contaminacion del gas de todas las secciones de la
subestacion, cuando se abren las cuchillas o los interruptores, y por otro lado evita la
propagacion de una falla al resto de la subestacion.

Envolventes. E| material usado para las envolventes trifasicas puede ser acero o aluminio
indistintamente, y para las monofasicas debe ser solamente aluminio y evitar el uso de
materiales magnéticos que producirian muchas pérdidas.

El aluminio tiene la ventaja de disminuir el peso de la subestacidn, resistir en general la
contaminacion de tipo ambiental y la descomposicion del SFg por el arco.

La ventaja del acero es que presenta mayor resistencia al arco, de tal forma que el tiempo
requerido para que el arco atraviese una lamina de acero, del mismo espesor que una de
aluminio es de 4 veces mas. )

Para compensar las dilataciones térmicas y las tolerancias de montaje, las subestaciones
en SFg traen entre las envolventes, juntas de expansion de tipo fuelle, que permiten las

expansiones sin permitir el escape del gas interno.

Hermetismo del gas. E| aislamiento entre las partes vivas y la envolvente se logra con la
utilizacion del SFg a una presion que varia de acuerdo con el fabricante, entre 3.5y 4.5 bars,

aunque en los interruptores se eleva la presion de las camaras por medio de un émbolo
hasta unos 6 bars, para provocar la extincion del arco.

El hermetismo se mejora a medida que se utiliza el menor numero de soldaduras posibles
y por medio de selios de hule especial que se instalan entre las bridas; los fabricantes
garantizan una pérdida menor al 1% del peso total del gas de ia subestacion, al ano.

Cuchillas. Se encuentran instaladas dentro de la envolvente de aluminio, al grado de
parecer una prolongacion de las barras colectoras. Su conexion es de tipo telescopico y sus
contactos son de tipo tulipan del lado fijo; del lado mdvil, es un contacto concéntrico que se
acciona por medio de un mecanismo gue puede ser del tipo de cremallera, que en la mayor
parte de los casos esta motorizado y que acciona las tres fases a través de un mando
operado desde el tablero de control o en forma manual.
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Las cuchillas tienen un indicador de posicién ( abiertas o cerradas ) y un grupo de
contactos auxiliares de tipo a y b, para sefalizacién y bloqueos.

Los blogueos de tipo eléctrico sirven para evitar la operacién de las cuchillas bajo
condiciones. de carga, asi como para prevenir que las cuchillas de puesta a tierra sean
cerradas contra barras energizadas.

ICuchillas de puesta a tierra. Para fabricar este elemento fue necesario por ejemplo
fabricar una envoltura aisiante para encapsulados de 250 mm capaces de soportar 420 KV
sin producir arqueos. Esto ha requerido de mucha investigacion tanto para su disefio como
para poder dar un mantenimiento adecuado. Para esto se ha puesto especial atencion a la
coordinacion de aislamientos en la envolvente metalica. Se ha puesto cuidado especial en el
disero de la cuchilla y esta cuenta con banderas que indican la posicion de sus contactos (
abierto o cerrado ) y cuenta ademas con inter'ocks que no permiten cerrar las cuchillas de
puesta a tierra cuando el circuito esta energizado.

I Estas cuchillas se utilizan en las subestaciones en gas, cumpliendo una funcion de
seguridad para el personal de mantenimiento.

Se pueden considerar dos tipos de cuchillas de puesta a tierra.

Cuchillas de operacion manual. Sirven para contactar a tierra la parte de la subestacion
que va a estar en proceso de mantenimiento, en combinacién con cuchillas seccionadoras.

Cuchillas de operacién motorizada répida. Estan disenadas para soportar el cierre sobre
una linea viva, sin sufrir deterioro actuando como elemento de proteccion rapido. Este tipo
de cuchillas se instalan en las entradas de energia de la subestacion, ya sean lineas, cables
0 entradas a los transformadores de potencia, debido a que no se puede tener la seguridad
de que los interruptores de los otros extremos de las lineas, puedan ser cerrados, ya sea por
descuido o accidente.

Interruptores. Los interruptores de las subestaciones de gas al igual que las cuchillas se
encuentran instalados dentro de la envolvente metalica. Sus camaras de extincion son del
mismo tipo que las de los interruptores en SFg de tipo convencional; es decir, pueden ser de

una o de dos presiones, aunque ai igual que los convencionales los fabricantes han
desechado los de dos presiones por ser mas caros y voluminosos.

En el caso de las camaras de una sola presion, éstas inyectan el gas por medio de un
émbolo acoplado mecanicamente al contacto moévil, el cual comprime el mismo gas que
rodea al interruptor a una presion dos o tres veces mayor, lo que origina el soplado,
alargamiento y enfriamiento del arco y su extincion al pasar la onda de corriente por cero.

3 Es importante sefalar que en algunas ocasiones se prefiere usar interruptores de aceite
siempre y cuando se cumpla con las especificaciones que se pidan, ya que su precio es
menor.
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Transformadores de potencial. Este equipo suele ir instalado dentro de una envolvente
metalica instalada en uno de los extremos de las barras colectoras y conectada a éstas por
medio de bridas. Estos transformadores pueden ser también como en el caso convencional,
de tipo inductivo o de tipo capacitivo. E! tipo inductivo se utiliza para tensiones menores de
230KV y el tipo capacitivo, mas econémico y menos voluminoso, se utiliza para las tensiones
superiores a 130 KV. Estos transformadores se pueden utilizar en todas sus relaciones y
practicamente con todas las precisiones normalizadas, aunque los valores mas utilizados
son en precisiones de hasta 0.3% y para cargas de hasta 400 VA y pueden tener hasta dos
secundarios. Estos limites no pueden ser mayores porque ello llevaria a dimensiones
mayores en los transformadores, que los haria inaccesibles dentro de las envolventes

metalicas.

Transformadores de corriente. Son de tipo toroidal, montados sobre las barras
conductoras. Se pueden obtener con diferentes relaciones y clases de precision, aungue las
precisiones muy elevadas no se pueden alcanzar, porque implican crecimiento del nucleo,
que a su vez ocasiona limitacion de espacio dentro de las envolventes.

Los transformadores de corriente se montan generaimente en ambos lados de los
interruptores y en la parte inferior de las boquillas de entrada a la subestacién, para
utilizarse en |a proteccion y medicion.

Bogquillas. Las boquillas que se utilizan en instalaciones de SFg pueden ser de dos tipos.

Boquillas aire-gas. Estas usan porcelana de tipo convencional en los dos extremos de la
boquilla, pero el cemento que sella la unién entre las porcelanas y |la brida debe ser de tipo
especial para evitar que la humedad del ambiente entre en contacto con el cemento y se
pueda transminar por capilaridad haciendo contacto con el gas, lo cual produce acido
fluorhidrico que ataca los silicatos que traen algunos cementos deteriorando la union y
provocando la fuga del gas.

Estas boquillas se utilizan para recibir energia de una linea aérea en su parte superior; su
parte inferior se sumerge dentro del gas de la subestacién.

Boquillas gas-aceite. Estas boquillas se utilizan para alimentar los transformadores que
reciben la energia de una subestacion en gas. La parte superior de la porcelana queda
dentro del gas, que a su vez queda dentro de un ducto de la subestacion, lo que ocasiona la
conexion directa entre la subestacion y el transformador, a través de una junta de expansién
que absorbe las dilataciones térmicas, las vibraciones del transformador y ciertos desajustes
geometricos derivados del montaje del equipo.

Las conexiones a los transformadores de potencia se pueden efectuar en dos formas:
mediante la conexién por cable desnudo entre la boquilla gas-aire y el transformador, o
como se acaba de mencionar, extendiendo el bus aislado en gas, directamente hasta las
boquillas de gas-aceite del transformador.

Pararrayos. Los pararrayos sumergidos en el gas son de construccién especial y por lo
tanto tienen un costo alto comparativamente con los de tipo convencional.
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Gabinete de control. Es el tablero donde se reunen los elementos de mando y la indicacion
de los alimentadores, asi como el control de los interruptores y sus cuchillas laterales. Este
control se efectia a través de contactos de bioqueo. Ei tablero cuenta ademas con senales

de supervision del gas.

41.5 Politica ambiental en subestaciones:

Los problemas ambientales asociados con las subestaciones eléctricas principalmente en
los paises europeos, que cuentan con regiones altamente pobladas, han fomentado el
desarrollo de politicas adecuadas para cuidar el entorno. Se busca cuidar lugares histdricos,
arqueoldgicos, asi como regiones que poseen belleza natural, buscando ademas prevenir
problemas de contaminacion tanto por emision de polvo y humo, como de ruido.

El aumento de la poblacién es casi inevitable por lo que un nimero mayor de la poblacion
entrara en contacto con subestaciones. Aun estamos a tiempo para tomar medidas
preventivas y no correctivas como desgraciadamente se ha hecho ya demasiadas veces en
México.

1.5.1 Planeacion:

El objetivo principal de planear, es obtener el mayor beneficio al menor costo posible.
Desafortunadamente, las politicas ambientales, dificuitan y aveces hacen imposible que esto
se cumpla. En ocasiones el respetar el entorno puede elevar el costo significativamente.

Es importante partir de |la idea que cada subestacion afecta en mayor o menor grado al
entorno en el que se encuentra y que en muchos paises €s necesario realizar estudios de
impacto ambiental asi como considerar las diferentes zonas y los propdsitos para los cuales
se han reservado.

Antes de construir una subestacién se deberan tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Se debera evitar la construccion de subestaciones en areas cuya belleza escénica es
importante. En caso de no ser posible se deberan tomar en cuenta diferentes perspectivas
del lugar para buscar el menor impacto ambiental posible.

- Las subestaciones rurales, deberan construirse 1.5 o 2 kildbmetros afuera de los pueblos
para permitir el crecimiento del pueblo asi como del sistema sin que interfiera uno con el
otro.

- La subestacion debe estar a suficiente distancia para evitar problemas de radio
interferencia.

- Es preferible situar una subestacién en un camino secundario. Menos gente la vera.

- Se debe buscar colocar las subestaciones por lo menos a 25 metros del camino. De este
modo se reduce el impacto visual y deja espacio suficiente para plantar arboles asi como
para un ensanchamiento futuro de la carretera en caso de que este sea necesario.

- De ser posible se deben evitar terrenos elevados que aumenten el impacto visual.
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- Se debe buscar situar las subestaciones lejos de campos de golf, pistas de carreras,

campos de football, etc.
- Es necesario analizar la acometida, evitando cortar arboles drasticamente.

1.5.2 Adquisicion, disefio y acometida:

La seleccion del lugar donde se desea construir la subestacion depende de factores
técnicos y econdmicos, asi como de efectos en el entorno. Es necesario tomar en cuenta el
acceso, el precio del terreno donde se desea construir, la resistividad del terreno, etc.
También se debe considerar cuanto tiempo se estima tomaran las negociaciones con las
autoridades competentes con respecto al impacto que ocasionara la construccion de la
subestacion. De o contrario esto puede ocasionar multas por retrasos en el tiempo de
entrega, etc.

Al disefiar las subestaciones de manera que estas ocasionen el menor impacto ambiental,
es deseable buscar destacar las partes mas aceptables de la subestacion, ocultando las
desagradables. En ocasiones el colocar ei cuarto de control al frente mejora la apariencia de
ia subestacion, también lo hace el evitar estructuras altas, utilizar buses tubulares, etc.

En lo que respecta a la acometida, se pueden enterrar I0s alimentadores a una cierta
distancia de |la subestacion, pero esto solo se hace en contadas ocasiones ya que eleva el
costo considerablemente.

Con respecto al disefio del equipo, a medida que los materiales van mejorando, se ha
logrado utilizar aisladores con mejores caracteristicas dieléctricas, asi como conectores cuyo
radio de interferencia es menor y transformadores que han reducido su tamano a medida
que el peso por KVA ha disminuido.

1.5.3 Fuentes de ruido:

En las subestaciones existen dos fuentes principaimente. Los interruptores y los
transformadores. El primero genera un ruido de corta duracion mientras que el segundo
genera un ruido constante. Los interruptores de pequeno volumen de aceite pueden ser de
enorme utilidad ya que emiten un sonido menor que los interruptores neumaticos y no
requieren de compresores. Algunos fabricantes han disefiado silenciadores pero su uso no
es del todo aconsejable ya que son caros y en ocasiones los resultados no justifican la
inversion.

El ruido que emiten los transformadores se debe principalmente a la accidn del flujo
magnético en los embobinados que se incrementa de acuerdo al cuadrado de la induccion.
Otra de las causas son los sistemas auxiliares como lo son ventiladores, cambiador de
derivaciones, etc. Se pueden tomar medidas que reduzcan la emision de ruido durante el
disefio y construccion del mismo. Otra medida favorable es el uso de paredes disefadas
para atenuar el ruido.

Son muchos los factores que determinan la distancia requerida para atenuar el ruido en el
aire. La direccion del viento, humedad, temperatura y densidad afectan la atenuacion del
sonido.

Los arboles y arbustos mejoran el aspecto de las subestaciones pero no contribuyen a
atenuar el ruido.
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1.5.4 Paisajes:

Es muy importante respetar al méaximo el entorno en donde se construye una subestacion.
Si ésta resulta agradable a la vista o logra pasar desapercibida, facilitara la construccion de
mas subestaciones en el futuro. Un disefio adecuado debe tomar en cuenta la topografia, los
arboles existentes asi como otros elementos naturales.

El utilizar pintura de un color adecuado puede ser util, asi como usar pasto en lugar de
grava, desafortunadamente es necesario considerar el costo del mantenimiento el cual se
puede incrementar considerablemente. Si ponemos pasto en lugar de grava, es importante
calcular previamente el voltaje de paso y ver si ésto no puede traer problemas.

1.5.5 Subestaciones tipo interior:

E! tipo de construcciones en el lugar donde ésta se construye son un factor determinante.
Se debe tener cuidado buscando que la subestacién no resalte utilizando colores adecuados
y buscando evitar paredes lisas, agregando columnas y ventanas de manera que la vista
sea mas agradable.

El uso de subestaciones de SF, ha favorecido este tipo de construcciones las cuales se

pueden acomodar en espacios mucho mas reducidos.

1.5.6 Conclusion con respecto a la politica ambiental en subestaciones:

El balance entre el aspecto econdmico y el ambiental se debera considerar de manera
particular para cada caso que se presente. Un modo practico de verlo, es asignar un
porcentaje del costo de la subestacion para mejorar su aspecto. Este porcentaje puede
variar enormemente y va desde el caso mas favorable, en el caso de una subestacion tipo
intemperie en una zona poco agradable, a una subestacion tipo interior en una zona que
requiere una inversion considerable para estar en armonia con el lugar en que se encuentra.

El aumento en la importancia de las politicas destinadas al mejoramiento de los lugares de
trabajo y de convivencia crearan a la larga mayores problemas que requeriran de disefos
especiales. Los ingenieros encargados de la planeacién necesitan tomar en cuenta este
aspecto con mas seriedad y considerar que pueden contribuir de manera positiva con el
entorno.
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Equipo principal de las S.E.E.

I 2.1 Transformadores:

Un transformador es una maquina electromagnética, cuya funcién principal es cambiar la
magnitud de las tensiones eléctricas.

Se puede considerar formado por tres partes principales:

Parte activa
Parte pasiva
Accesorios

2.1.1 Parte activa:

Es formada por un conjunto de elementos separados del tanque principal y que agrupa los
siguientes elementos:

Nucleo. Este constituye el circuito magnético, que esta fabricado en lamina de acero al
silicio, con un espesor de 0.28 mm.

La norma que utiliza el fabricante para el disefio del nucleo, no establece formas ni
condiciones especiales para su fabricacion. Se busca la estructura mas adecuada a las
necesidades y capacidades del disefio. El nlcleo puede ir unido a la tapa y levantarse con
ella, o puede ir unido a la pared del tangue, lo cual produce mayor resistencia durante las
maniobras mecanicas de transporte.

Bobinas. Estas constituyen el circuito eléctrico. Se fabrican utilizando alambre o solera de
cobre o de aluminio. Los conductores se forran de material aislante, que puede tener
diferentes caracteristicas, de acuerdo con la tension de servicio de la bobina, |a temperatura
y €l medio en que va a estar sumergida,

Las normas tampoco establecen condiciones especificas, quedando en mano de los
disefadores el adoptar criterios que vayan de acuerdo con la capacidad y la tension, y que
incidan en la forma de las bobinas.

Los devanados deben tener conductos de enfriamiento radiales y axiales que permitan fluir
el aceite y eliminar el calor generado en su interior. Ademds, deben tener apoyos y
sujeciones suficientes para soportar los esfuerzos mecanicos debidos a su propio peso, y
sobre todo los de tipo electromagnético que se producen durante los cortocircuitos.

En la construccion de las bobinas existen especificaciones particulares de cada usuario
que imponen ciertos criterios, como pueden ser:

- Forma de la seccion del conductor en los devanados de alta y baja tension.
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- Tipo de aislamiento para soportar altas temperaturas.
- Aplicacion de compuestos aislantes a las bobinas, etcétera.

Cambiador de derivaciones. Constituye el mecanismo que permite regular la tension de la
energia que fluye de un transformador. Puede ser de operacion automatica o manual, puede
instalarse en el lado de alta o de baja tensién dependiendo de la capacidad y tension del
aparato, aunque conviene instalarlos en alta tension, debido a que su costo disminuye en
virtud de que la intensidad de corriente es menor.

Bastidor. Esta formado por un conjunto de elementos estructurales que rodean el nucleo y
las bobinas, y cuya funcion es soportar los esfuerzos mecanicos y electromagnéticos que se
desarrollan durante la operacion del transformador.

2.1.2 Parte pasiva:

Consiste en el tanque donde se aloja la parte activa; se utiliza en los transformadores cuya
parte activa va sumergida en liquidos.

El tanque debe ser hermético, soportar el vacio absoluto sin presentar deformacion
permanente, proteger eléctrica y mecanicamente el transformador, ofrecer puntos de apoyo
para el transporte y la carga del mismo, soportar los enfriadores, bombas de aceite
ventiladores y los accesorios especiales.

La base del tanque debe ser lo suficientemente reforzada para soportar las maniobras de
levantamiento durante la carga o descarga del mismo.

El tanque y los radiadores de un transformador deben tener un area suficiente para disipar
las pérdidas de energia desarrolladas dentro del transformador, sin que su elevacion de
temperatura pase de 55°C, o mas, dependiendo de la clase térmica de aislamiento
especificado.

A medida que la potencia de disefio de un transformador se hace crecer, el tanque y los
radiadores, por si solos, no alcanzan a disipar el calor generado, por |o que en disefios de
unidades de alta potencia se hace necesario adicionar enfriadores, a través de los cuales se
hace circular aceite forzado por bombas, y se sopla aire sobre los enfriadores; por medio de
ventiladores. A este tipo de eliminacion térmica se le llama enfriamiento forzado.

El enfriamiento de los transformadores se clasifica en los siguientes grupos:
Clase OA. Enfriamiento por aire. Circulacion natural.

Clase OW. Enfriamiento por agua através de un serpentin. Circulacién natural.
Clase FOA. Enfriamiento por aceite y aire forzados.
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2.1.3 Accesorios:

Los accesorios de un transformador son un conjunto de partes y dispositivos que auxilian
en |la operacion y facilitan las labores de mantenimiento.

Entre estos elementos, destacan los siguientes:

Tanque conservador. Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal del
transformador, cuya funcién es absorber la expansion del aceite debido a los cambios de
temperatura, provocados por los incrementos de carga. El tanque se mantiene lleno de
aceite aproximadamente hasta la mitad. En caso de una elevacion de temperatura, el nivel
de aceite se eleva comprimiendo el gas contenido en la mitad superior si el tanque es
sellado, o expulsando el gas hacia la atmosfera si el tanque tiene respiracion.

Las tuberia entre los dos tanques debe permitir un flujo adecuado de aceite. En ella se
instala el relevador de gas ( Bucholz ) que sirve para detectar fallas internas en el
transformador.

En el conservador no debe permanecer el aceite en contacto con el aire, porque al estar
variando el nivel del aceite el aire que penetra tiene humedad que se condensa en las
paredes y escurre hacia adentro del transformador, y por otro lado, porque el aceite en
contacto con el aire se oxida y pierde también caracteristicas dieléctricas. Para evitar lo
anterior, se utilizan diferentes métodos de proteccion; uno es por medio de una lamina de
neopreno que se mueve simultaneamente con la variacion del nivel del aceite y evita el
contacto aire-aceite, y otro es llenar la parte superior del conservador con nitrégeno seco y
sellar el tanque conservador.

Boguillas. Son los aisladores terminaies de las bobinas de alta y baja tension que se
utilizan para atravesar el tanque o la tapa del transformador.

Tablero. Es un gabinete dentro del cual se encuentran los controles y protecciones de los
motores de las bombas de aceite, de los ventiladores, de la calefaccion del tablero, del
cambiador de derivaciones bajo carga, etc.

Valvulas. Es un conjunto de dispositivos que se utilizan para el llenado, vaciado,
mantenimiento y muestreo del aceite del transformador.

Conectores de tierra. Son unas piezas de cobre soldadas al tanque, donde se conecta el
transformador a Ia red de tierra.

Placa de caracteristicas. Esta placa se instala en un lugar visible del transformador y en
ella se graban los datos mas importantes como son potencia, tension, por ciento de
impedancia, numero de serie, diagramas vectorial y de conexiones, numero de fases,
frecuencia, elevacion de temperatura, altura de operacion sobre el nivel del mar, tipo de
enfriamiento, por ciento de variacion de tension en los diferentes pasos del cambiador de
derivaciones, peso y ano de fabricacion.
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2.2 Capacitores:

Los capacitores estan formados por dos iaminas conductoras, separadas por una lamina
dieléctrica y que al aplicar una diferencia de tensidn almacenan carga eléctrica.

Los capacitores de alta tension estan sumergidos, por lo general, en liquidos dieléctricos y
todo el conjunto esta dentro de un tangque pequefio, herméticamente cerrado. Sus dos
terminales salen al exterior a través de dos boquillas de porcelana, cuyo tamarno dependera
del nivel de tension del sistema al que se conectaran.

Se fabrican en unidades monofasicas de 50, 100, 150, 200, 300 y 400 KVAR y en
unidades trifasicas de 300 KVAR. Las unidades de uso mas comun son las de 100 y 150
KVAR. Una de las aplicaciones mas importantes del capacitor es la de corregir el factor de
potencia en lineas de distribucion y en instalaciones industriales, aumentando la capacidad
de transmision de las lineas, el aprovechamiento de la capacidad de los transformadores y
la reguiacion del voitaje en ios lugares de consumo.

Los primeros capacitores de potencia se fabricaron en 1914, utilizando un aislamiento de
papel impregnado en aceite mineral. En 1932 se utilizd como impregnante el askarel y se
obtuvo una reduccion en tamano, peso y costo, ademas de ser un liquido incombustible. En
cambio, es un productoc muy contaminente, por lo que hace afios que Su uso se ha
desechado. Ultimamente ia introduccion de los dieléctricos de plastico en los capacitores de
alta tension ha reducido aun mas los tamarnos, teniéndose menores probiemas con las
descargas parciales y menores pérdidas.

2.2.1 Consideraciones:

En la instalacion de los bancos de capacitores de alta tensiéon hay que tomar en cuenta
ciertas consideraciones:

Ventilacién. Se debe cuidar que los capacitores estén bien ventilados para que su
temperatura de operacion no exceda a la de disefio. La operacién a unos 10°C arriba de la
temperatura nominal disminuye la vida media del capacitor en mas de un 70% debido a que
los dielectricos son muy sensibles, y en forma marcadamente exponencial, a las
temperaturas de operacion.

Frecuencia. Los capacitores deben operar a la frecuencia nominai; si la frecuencia de
alimentacion baja, se reduce la potencia reactiva suministrada.

En caso de aumentar la frecuencia la potencia reactiva crece en forma proporcional,
aumenta la temperatura y disminuye la vida Util del capacitor.
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Tensién. Si los capacitores se alimentan con una tension inferior al valor nominal, la
potencia reactiva suministrada se reduce proporcionalmente al cuadrado de la relacion de
las tensiones.

Los capacitores de alta tension pueden operar a tensiones de hasta 110% del valor
nominal; sin embargo, conviene evitar que esto suceda, pues la operacion a una
sobretension permanente de un 10% disminuye la vida media de un capacitor en un 50%.

La corriente en un capacitor es directamente proporcional a la frecuencia, |a capacitancia y
la tension entre terminales. Por eso, en caso de capacitores conectados a cargas que
producen arménicas, como es el caso de un horno eléctrico y suponiendo que todas las
armonicas tuvieran la misma amplitud, la corriente para la quinta armonica seria del orden
de mas siete veces el valor fundamental.

Segun normas, un capacitor no debe soportar corrientes de mas del 180% del valor
nominal, y una combinacion de sobretension y sobrecorriente simultaneas no debe
sobrepasar un incremento de 35% que es el valor del incremento maximo permitido en la
potencia reactiva nominal, pues de lo contrario se producen temperaturas elevadas que
aumentan la presion interior y abomban |os tanques de los capacitores.

2.2.2 Recomendaciones:

Antes de tocar Ias terminales de un capacitor que ha estado energizado deben transcurrir
cuando menos cinco minutos, para que se descargue a través de las resistencias de
descarga y despues se conectan las dos terminales a tierra. Un capacitor se puede dafar si
antes de un minuto se cortocircuitan las dos terminales.

Como el nivel de ia tension de iniciacion de las descargas parciales, en los dieléctricos de
los capacitores, decrece a medida que baja |la temperatura, en lugares muy frios es peligroso
energizar capacitores que han quedado fuera de operacion durante un cierto tiempo. En la
actualidad ya se fabrican capacitores que operan sin peligro hasta temperaturas de -40°C.

Desde un punto de vista econdmico, los capacitores deben instalarse en el lado de aita
tension, ya que para tensiones de hasta 26 KV, el costo disminuye unas diez veces.

Cuando se instalan los capacitores para corregir el factor de potencia, éstos se deben
conectar después del equipo de medicion para que Ia corriente reactiva que fiuye entre ios
capacitores y la carga, no pase por el citado equipo. Si el equipo de medicién se llegara a
instalar en el lado de baja tension, los capacitores también se instalaran en baja tension.

2.3 Pararrayos.

Son dispositivos electricos formados por una serie de elementos resistivos no lineales y
explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por descargas
atmosféricas, operacion de interruptores o desvalanceo de sistemas.
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2.3.1 Caracteristicas principales:
Un dispositiva de proteccién efectivo debe tener tres caracteristicas principales:

- Comportarse como un aislador mientras |a tension aplicada no exceda de cierto valor
predeterminado.

- Convertirse en conductor al alcanzar la tension ese valor y conducir a tierra la onda
de corriente producida por la onda de sobretension.

- Una vez desaparecida la sobretension y restablecida la tensién normal, el dispositivo
de proteccion debe ser capaz de interrumpir la corriente.

2.3.2 Funcion de los pararrayos:
Los pararrayos cumplen con las siguientes funciones:

- Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tension
disruptiva de diseno.

- Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las sobretensiones.

- Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las sobretensiones.

- No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia.

- La tension residual debe ser menor que la tension que resisten los aparatos que
protegen.

2.3.3 Seleccion de pararrayos:

Para la seleccion de los pararrayos es importante conocer las tensiones probables entre
fases y tierra durante condiciones normales y anormales, tales como fallas, pérdidas de
carga, energizacion de lineas en vacio, fenémenos de resonancia, etc.

La tension nominal de los pararrayos se basa en las tensiones durante las fallas. Si
existen probabilidades de sobretensiones sostenidas, éstas deberan ser evaluadas 6 bien
deberan eliminarse las causas de ellas.

La tension nominal indicada en las placas de los pararrayos define |a tension maxima a la
frecuencia nominal contra la cual interrumpira la corriente remanente y se autorrestablecera
como aislador, después de haber descargado un transitorio.

Para la seleccidon de la tension nominal de los pararrayos, uno de los puntos mas
importantes a considerar son las sobretensiones por fallas en el sistema, siendo la mas
importante |la falla de linea a tierra tomando en cuenta el indice de puesta a tierra del
sistema, en el punto en que se necesite proteger. De esta manera, las relaciones de las
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impedancias del sistema R0O/X1 y X0/X1 son las que pueden determinar la tensién nominal a
seleccionar,

En la siguiente gréfica,'se indican las maximas tensiones de frecuencia fundamental, entre
fase y tierra que pueden aparecer en condiciones de falla monofasica a tierra en las fases
no afectadas por |a falla, con respecto a la tensién normal entre fases.

I

6 NOTA Las numeros colocadas sobre 1as curvas ingican
la tansidON maxuma de tase a tigrra que puede aparace!
~  en <ualquiera ge Bs tases, expresada en por cignto de

la tension normal entre tases

RCIX1

1 2 3 4 5
/(()IX|
R =R, =01X,

Tensiones maximas entre fase y lierra en el lugar de la falla, para sisiemas con
neutro conectado a tierra, bajo cualquier condicion de falla

2.3.4 Sobretensiones:

2 La practica actual en el diseflo de subestaciones de alta tension es proteger las
instalaciones tanto de las sobretensiones de origen externo debidas a rayos, como de las
sobretensiones de origen interno, debidas a la apertura 6 cierre de interruptores, de manera
que estas sobretensiones no alcancen valores que excedan el nivel de aislamiento

adoptado.

La proteccion contra sobretensiones mediante el uso de pararrayos se utiliza
principalmente en los transformadores de potencia, y se encuentran colocados lo mas cerca
posible de los transformadores y cuyas caracteristicas de proteccién deben seleccionarse de
acuerdo con las condiciones especificas de cada sistema y coordinarse con las
caracteristicas de aislamiento de |los transformadores.

25



Equipo principa) de las S.E.E.

Estos pararrayos proporcionan también una prateccion contra las sobretensiones a la zona
de las barras colectoras y del equipo terminal de las lineas, pero debido a |la mayor distancia
entre los pararrayos y ese equipo y a los fenémenos asociados con la propagacion y
reflexion de las ondas de tension, el equipo mas alejado de los pararrayos puede quedar
sometido a sobretensiones mas altas que las que se alcanzan en el lugar donde estan

instalados los pararrayos.

Es importante mencionar que la protecciéon contra descargas directas de rayos, se logra
prolongando los cables de guarda de las lineas de transmision sobre las instalaciones de la
subestacion ¢ en los casos en que ésto no es posible, rematando dichos cables de guarda
en las estructuras de entrada y prolongando las estructuras de la subestacion con mastiles
metalicos, de altura suficiente para conseguir una proteccion eficaz.

Con respecto a las sobretensiones debidas a la operacion de interruptores, las
condiciones que pueden producir sobretensiones mas elevadas son la apertura de lineas
largas o de cables subterraneos, en vacio o con carga muy baja, la interrupcion de
pequenas corrientes inductivas ( por ejemplo |a corriente de excitacion de un transformador )
y sobre todo el recierre automatico de lineas que pueden haber quedado cargadas a un
potencial elevado al producirse la desconexion inicial y en las cuales no existe conectado
ningun dispositivo que permita una descarga rapida a tierra de esa carga.

La tabla que se muestra a continuacién nos proporciona ejemplos de coordinacion de
aislamiento por sobretensiones originadas por la operacidn de interruptores para circuitos de
230 kV.

EJEMPLOS DE COORDTINACION DE ATSLAMIENTO POR
SOBRETENSIONFS ORIGINADAS POR LA OPERACION
DE INTERRUPTORES .,

TRANS FORMADOR PARARRAYOS
TENS 10N MARGEN DE
HOMTHAL TENSTON DE TENS TONFS TENSTONES DF DES PROTECCTON
bzt CIR BIL AISLAM. POR NOMINALES CARGA POR OPERA-
A ‘v OPER. DE IN | KV EFICAZ CION DE INTERRUPT.| MINIMO EN %
ot TERRUPTORES
cre KV CRESTA KV CRESTA
230 900 740 240 (1q0W) 575 29
195 { 80%) 550 34
182 ( 75%) 515 43
825 680 240 (1004%) 575 18
195 ( ROW) 550 24
182 ( 75w) 515 32
750 620 240 (1004) 575 8
195 ( 80%) 550 13
182 ( 75W) 515 30
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2.3.5 Tipos de pararrayos:

2 La funcion principal de los pararrayos es proteger las instalaciones contra sobretensiones
cuyo valor exceda el nivel de aislamiento adoptado. Estas sobretensiones pueden ser de
origen externo, debidas a rayos ¢ de origen interno, debidas a la apertura o cierre de
interruptores. '

Los pararrayos se pueden considerar divididos en tres grupos:

Cuernos de arqueo
Pararrayos autovaivulares
Pararrayos de oxidos metaiicos

Cuernos de arqueo. Es e| caso de ios pararrayos mas primitivos y pueden estar formados
por un solo explosor, caso mas sencillo, o varios expiosores en serie, conectados por un
lado al circuito vivo que se va a proteger, y por el otro lado, a |a red de tierra.

Este sistema, que seria el mas economico, tiene el inconveniente de que una vez
originado el arco en el explosor se ioniza el aire y ia corriente de descarga se transforma en
una corriente de cortocircuito a tierra que solo se puede eliminar mediante la apertura de un
interruptor o fusible adecuado. Su uso no es comun. Se podria utilizar mediante el uso de un
interruptor con circuito de recierre.

Pararrayos autovalvulares. Este grupo de pararrayos, llamados también de tipo
convencional, esta formado por una serie de resistencias no lineales de carburo de silicio,
practicamente sin inductancia, presentadas como pequerios cilindros de material prensado.
Las resistencias se conectan en serie con un conjunto de explosores intercalados entre los
cilindros.

Las resistencias evitan que, una vez iniciada la descarga en los explosores, se produzca
una corriente permanente. A su vez permiten disminuir las distancias entre los electrodos,
proporcionando mayor sensibilidad al pararrayos, aun en el caso de sobretensiones
reducidas.

Las resistencias no lineales son unos pequenos cilindros formados por pequefas
particulas de carburo de silicio ( SiC ) con dimensiones del orden de 200 micrones.

La curva caracteristica no lineal de tension-corriente, se obtiene a partir de las
propiedades semiconductoras eléctricas, por la interaccion entre el carburo de silicio y el
aglutinador que permite cierto contacto entre las particulas de SiC, ocasionando la
obtencion de una resistencia no lineal.

Los cilindros semiconductores tienen la propiedad de disminuir su resistencia en presencia
de sobretensiones y de aumentarla a un valor practicamente infinito, al regresar la tension a
su valor nominal. Esto convierte al pararrayos en una valvula de seguridad para las aitas
tensiones, que funciona en el momento necesario, evitando la persistencia de la corriente de
cortocircuito sin que se produzcan oscilaciones secundarias.

27



Equipo principal de las S.E.E.

Pararrayos de o6xido metalicos. Tienen su base en la investigaciones que se han venido
efectuando sobre las propiedades semiconductoras de los 6xidos metalicos. Los fabricantes
de equipo eléctrico han venido desarrollando, desde hace unos quince anos, otro tipo de
pararrayos, el de éxido de zinc (ZnO ). Este tipo esta basado también en que la curva de
tension-corriente de las resistencias es menos lineal que |a del caso de carburo de silicio;
conduce cuando la tensidén es superior a la tensidén maxima de referencia y cierra Ia
conduccidn, practicamente a un valor cero, cuando la tensidn regresa a su valor normal.

Los pararrayos estan constituidos por varias piezas de resistencia no lineal, de éxido de
zinc, apiladas dentro de una columna hueca de porcelana, sin entrehierros. En la parte
superior de la porcelana tienen una placa relevadora de presion que, en caso de una
sobrepresion interna, se rompe y permite escapar los gases hacia arriba sin producir danos
laterales.

Las resistencias no lineales son también unos pequenos cilindros formados por particulas
de d6xido de zinc de menor tamafo que en el caso de los convencionales. Las particulas
estan formadas por cristales de oxido de zinc de unos 10 micrones, rodeados por un material
aglutinador de mayor resistencia eléctrica que el cristal, el cual produce una separacion
entre los cristales del orden de 0.1 de micrén y permite cierto contacto entre los cristales de
oxido, ocasionando una resistencia no lineal . La resistencia de los cristales es mucho
menor que |la del material aglutinador, de tal manera que cuando aparece una sobretension
entre los elementos no lineales, casi toda la tensién aparece en Ia capa aglutinadora; asi se
produce un fenémeno multiplicador de corriente, tipico de la electronica de estado sdélido y
se obtiene una caracteristica extremadamente no lineal entre ia tension aplicada y la
corriente resultante, que se aproxima al caso del pararrayos ideal.

Ventajas de los de oxids metalicos sobre los de tipo convencional.

- Como no tienen entrehierros, su proteccién es constante.

- Por su caracteristica de tensidn-corriente menos lineal que los de tipo convencional, no
permite el flujo de corriente posterior, causada por una sobretension.

- Debido a que absorben menos energia que los convencionales, pueden soportar mayor
cantidad de rayos y operaciones de interruptores.

- El volumen de las partes activas se reduce respecto al tipo convencional, lo que los hace
mas compactos.

2.4 Interruptores:

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad de un
circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales, asi como, y ésta es su funcion
principal, bajo condiciones de cortocircuito.

Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado maquinas, aparatos, lineas
aéreas o cables.

El interruptor es, junto con el transformador, el dispositivo mas importante de una
subestacion. Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se puede tener en
un sistema eléctrico de potencia.
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El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes eléctricas de intensidades y
factores de potencia diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas de varios cientos
de amperes a las inductivas de varias decenas de kiloamperes ( cortocircuito ).

2.4.1 Partes principales del interruptor:
El interruptor se puede considerar formado por tres partes principales:

Parte activa. Constituida por las camaras de extincién que soportan los contactos fijos y el
mecanismo de operacidn que soporta |os contactos maviles.

Parte pasiva. Formada por una estructura que soporta uno o tres dep0sitos de aceite, si el
interruptor es de aceite, en los que se aloja la parte activa.

En si, |a parte pasiva desarrolla las siguientes funciones :

- Protege eléctrica y mecanicamente el interruptor.
- Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del interruptor, asi como espacio
para
la instalacién de los accesorios.
- Soporta los recipientes de aceite, si los hay, y el gabinete de control.

Accesorios. En esta parte se consideran incluidas las siguientes partes;

- Boquillas terminales que a veces incluyen transformadores de corriente.

- Vélvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislante.

- Conectores de tierra. i

- Placa de datos.

- Gabinete que contiene |os dispositivos de control, proteccidn, medicion, accesorios
como: compresora, resorte, bobinas de cierre 0 de disparo, calefaccion, etc.

El accionamiento de los dispositivos de control pueden ser de tipo neumatico,
electrohidraulico y de resorte, segun el nivel de tension utilizado en |la subestacién.

Camaras de extincion del arco. Es la parte primordial de cualquier interruptor eléctrico, en
donde al abrir los contactos se transforma en calor la energia que circula por el circuito de
que se trate.

Dichas camaras deben soportar los esfuerzos electrodindmicos de las. corrientes de
cortocircuito, asi como los esfuerzos dieléctricos que aparecen al producirse la desconexion
de bancos de reactores, capacitores y transformadores.

El fendmeno de interrupcién aparece al iniciarse la separacion de los contactos,
apareciendo un arco a través de un fiuido, que lo transforma en plasma y que provoca
esfuerzos en las camaras, debido a las altas presiones y temperaturas. Al interrumpirse la
corriente, durante el paso de la onda por cero, aparece entre l0s contactos la l[lamada
tensidn transitoria de restablecimiento.
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2.4.2 Fenémenos que aparecen durante la interrupcion del arco:

- Altas temperaturas debido al plasma creado por el arco.

- Altas presiones debido a la alta temperatura del plasma.

- Fiujos turbulentos del gas que adquieren velocidades variables entre 100 y 1000 m/s
y que producen el soplado del arco, su alargamiento y por lo tanto, su extincion.

- Masas metalicas en movimiento ( contacto mévil ) que se aceleran en pocos
milésimos de segundo hasta adquirir velocidades del orden de 10 m/s.

- Esfuerzos mecanicos debidos a la corriente de cortocircuito.

- Esfuerzos dieléctricos debidos a la tension de restablecimiento.

Como la interaccion de estos fenémenos es dificil de analizar, el disefio de una camara de
interrupcion esta basada, en gran porcentaje, en tablas y pruebas de laboratorio. En la
actualidad, se sigue en la busqueda de camaras interruptivas de menor tamano y mayores
capacidades de cortocircuito, centrandose los estudios en la investigacién de la fisica del
arco eléctrico a través de equipos de medicidn, captacion de datos, simulacién y finaimente
del empleo de computadoras.

2.4.3 Tipos de interruptores:

De acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura del arco de las camaras de
extincion, los interruptores se pueden dividir en los siguientes grupos, ordenados conforme a
su aparicion historica:

Gran volumen de aceite
Pequeno volumen de aceite
Neumaticos ( aire comprimido )
Hexafluoruro de azufre

Vacio

Interruptores en gran volumen de aceite. Estos fueron de los primeros interruptores que
se emplearon en alta tension y que utilizaron el aceite como medio de extincion del arco.
Este tipo de interruptores se sigue utilizando bastante en Estados Unidos.

Durante la extincion del arco, el aceite se calienta dando lugar a una formacién de gas
muy intensa, que aprovechando el disefio de la camara empuja un chorro de aceite a través
del arco, provocando su alargamiento y enfriamiento hasta ilegar a la extincion del mismo, al
pasar |a onda de corriente por cero.
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Para grandes tensiones y capacidades de ruptura cada polo del interruptor va dentro de un
tanque separado, aunque el accionamiento de los tres polos es simultaneo, por medio de un
mando comun.

Cada polo tiene un cierto numero de camaras interruptivas conectadas en serie, esto
facilita la ruptura del arco al repartirse la caida de tension segun el nimero de camaras.
Para conseguir que la velocidad de los contactos sea elevada, se utilizan amortiguadores de
acuerdo con la capacidad interruptiva de la camara.

En los interruptores de pequefia capacidad, se pueden bajar los tres tanques por medio de
un cable y una manivela para revisarlos y darles mantenimiento, mientras que en los de gran
capacidad, primero se vacia el aceite y a continuacion se abren las tapas de hombre en
cada uno de |os tres tangues.

En este tipo de interruptores, el mando puede ser eléctrico, con resortes o con compresora
unitaria segun la capacidad interruptiva del interruptor.

Interruptores en pequerio volumen de aceite. Este tipo de interruptores tiene forma de
columna y fue inventado en Suiza por el Dr. J. Landry. Son muy utilizados en Europa por
consumir poco aceite ( utiliza aproximadamente el 5% del! volumen de aceite del caso
anterior) y manejar tensiones de hasta 230 KV con una capacidad interruptiva de 2500 MVA.
En general se usan en tensiones y potencias medianas.

Las camaras de extincion del arco tienen la propiedad de que el afecto de extincion
aumenta a medida que la corriente que va a interrumpir crece. Por eso al extinguir las
corrientes, de baja intensidad, las sobretensiones generadas son pequenas.

La potencia de apertura es limitada sdlo por la presién de los gases desarrollados por el
arco, presion que debe ser soportada por la resistencia mecanica de la camara de arqueo.
Para potencias interruptivas altas, el soplo de los gases sobre el arco se hace
perpendicularmente al eje de los contactos, mientras que para potencias bajas, el soplo de
los gases se inyecta en forma axial.

Los contactos de estos interruptores pueden soportar, segun estadisticas de los
fabricantes, el siguiente numero de operaciones sin requerir su cambio:

A corriente nominal 4000 operaciones
A |a mitad de |la potencia maxima de cortocircuito 8 operaciones
A plena potencia de cortocircuito 3 operaciones

El desarrollo de los gases de extincion depende mas de |a corriente que de la tension, lo
que origina que |a potencia de cortocircuito aumente constantemente con la tension, como
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se puede observar en la siguiente figura la cual relaciona la potencia maxima de
cortocircuita en por ciento con la tensién de restablecimiento, también en por ciento.

g POTENCIA OF
CORTOCIRCUITO MAX

'y

150

100

50

—p 0 DE TENSION DE
50 100 150 200 RESTABLECIMIENTO

Curvas potencia de cortocircuito-tension de restablecimiento.

En la grafica se puede apreciar que si la tensién de restablecimiento alcanza un valor
doble, la potencia de ruptura aumenta en un 50%.

Los interruptores de este tipo usan un mando que se energiza por medio de resortes.

El tiempo de la extincion del arco es del crden de 6 ciclos.

Interruptores neumaticos ( aire comprimido ). Su uso se crigina ante la necesidad de
eliminar el peligro de inflamacion y explosion del aceite utilizado en los interruptores de los
dos casos anteriores.

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectua por la accion violenta de un
cherro de aire que barre el aire ionizado por efecto del arco. El pcder de ruptura aumenta
casi proporcionalmente a la presion del aire inyectado. La presion del aire comprimido varia
entre 8 y 13 Kg/cm? dependiendc de la capacidad de ruptura del interruptor.

La extincién del arce se efectua en un tiempo muy corto ( del orden de 3 ciclos ), lo cual
produce sobretensiones mayores que en los casos anteriores.

Estos aparatos pueden operar en dos formas:

En forma modular.  Cada interruptor tienen su propia comprescra y tanque de
almacenamiento

En forma de estacion central. El aire comprimido alimenta a todos los interruptores de la
instalacién en conjunto. La alimentacién puede ser radial a partir de un cabezal de aire, 0 a
partir de una instalacion en anillo; tiene el inconveniente de que en casoc de una fuga en la
tuberia principal puede ccasionar |a falla de toda la instalacién, ademas de que en caso de
subestaciones de gran capacidad, la longitud de las tuberias es tan grande que hace que su
costo sea muy elevado respecto al caso modular.
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En los aparatos de tipo modular, el volumen del tanque debe poder soportar, cuando
menos, dos operaciones de apertura y cierre combinadas. Si ocurre un cortocircuito en la
linea y se detecta que la presion resultante es inferior al valor minimo considerado por el
fabricante para el soplado del arco, el interruptor tiene un control que impide |a apertura del
mismo, ya que de no blogqueario se produciria la destruccion del interruptor.

Las camaras de extincidon de estos interruptores son de forma modular y, de acuerdo con
la capacidad y tension de la instalacion, se utilizan desde dos camaras en adelante.

2 camaras hasta 80 KV

4 camaras hasta 150 KV
6 camaras hasta 220 KV
10 camaras hasta 380 KV

Una de las ventajas de utilizar varias camaras en serie, es |a de repartir la tension entre el
numero de camaras. Esto nos permite disminuir la tension de reencendido entre los
contactos de cada una de ellas.

Debido a que estos interruptores producen mayores sobretensiones, es comun entre los
diversos fabricantes insertar en paralelo con los contactos principales, resistencias
amortiguadoras y capacitancias que producen altas impedancias y reparten las tensiones de
las camaras. Los diagramas mas utilizados son los siguientes:

Los arreglos mas utilizados son los siguientes:

C TIPO 1 —~&r TIPO 2
£
R c
41
[]
;{ } TIPO 3 TiPO 4
C
——G
A

Tipos de arreglos utilizados para disminuir sobretensiones en interruptores.

Tipo 1 ) Una resistencia en serie con el explosor , este conjunto esta en paralelo con el
contacto del interruptor.

Tipo 2) Un capacitor de reparto de tension.
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Tipo 3) Se usa ademas del capacitor una resistencia que permite una pequeriisima corriente
y produce un abatimiento de la sobretensidn entre los contactos del interruptor.

Tipo 4) Es semejante al tipo 3, pero utiliza una resistencia para el cierre y otra para la
apertura.

Resumiendo |las caracteristicas de estos interruptores se puede decir lo siguiente:

- Los tiempos de maniobra son muy cortos, lo que limita la duracion de los esfuerzos
térmicos que originan los cortocircuitos y por lo tanto se reduce el desgaste de los contactos.
- Son aparatos de construccidn sencilia; se emplean los mismos elementos interruptivos
para todas las tensiones, |o cual reduce el almacenaje y el costo de las piezas de repuesto.

- Pueden efectuar recierres con tiempos minimos y potencias de cortocircuito elevadas.

- El mantenimiento es sencillo y rapido. No tiene peligro de incendio.

Interruptores en hexafluoruro de azufre. Son aparatos que se desarrollaron al final de |la
década de los 60's y cuyas camaras de extincién operan dentro de un gas llamado
hexafluoruro de azufre ( SFg ) que tiene una capacidad dieléctrica superior a otros fluidos

dieléctricos conocidos. Esto hace mas compactos y mas durables los interruptores desde el
punto de vista de mantenimiento.

Propiedades del SFg Es un gas quimicamente estable e inerte, su peso especifico es de

6.14 g/l. Alcanza unas tres veces la rigidez dieléctrica del aire, a la misma presion. A la
temperatura de 2000°K conserva todavia alta conductividad térmica, que ayuda a enfriar el
plasma creado por el arco electrico y al pasar por cero la onda de corriente, faciiita la
extincion del arco. Fisicamente el gas tiene caracteristicas electronegativas, o sea la
propiedad de capturar electrones libres transformando los atomos en iones negativos, lo
cual provoca en el gas las altas caracteristicas de ruptura del arco eléctrico y por lo tanto ia
gran velocidad de recuperacion dieléctrica entre los contactos, después de Ia extincion del
arco.

En los primeros interruptores se usaron dos presiones, la menor de 3 bars, lienando los
tanques y la mayor, de unos 18 bars, dentro de las camaras de extincion. Esto se hizo con el
fin de evitar que al abrir el interruptor sus contactos, el soplo de gas produjera enfriamiento y
el gas pasara al estado liquido. Posteriormente se ha usado una sola presién, con lo cual se
disminuye el tamafio de los interruptores en cerca de un 40%, y para evitar el uso de la
segunda presion se aprovecha la propia presion del gas como punto de partida y la camara,
al abrir los contactos, tiene un émbolo unido al contacto mévil que al operar comprime el gas
y lo inyecta sobre el gas ionizado del arco, que es alargado, enfriado y apagado al pasar la
corriente por cero.

Los interruptores pueden ser de polos separados, cada fase en su tanque o trifasicos en
que |as tres fases utilizan una misma envolvente. Se fabrican para tensiones desde 115
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hasta 800 KV y las capacidades de interrupcién varian de acuerdo con el fabricante,
llegando hasta magnitudes de 80 KA, que es un caso muy especial.

Este tipo de aparatos pueden librar las fallas hasta en dos ciclos y para limitar las
sobretensiones producidas por su alta velocidad, los contactos vienen con resistencias
limitadoras. ‘

Las principal averia de este tipo de interruptores son las fugas de gas, requiriendose un
aparato especial para detectar el punto de la fuga. Como se habia mencionado
anteriormente las pérdidas de gas deben ser inferiores al 2% anual del volumen total de gas
encerrado dentro de la subestacion. '

En caso de pérdida total de |a presion del gas y debido a |a aita rigidez dieléctrica del SF,

la tension que pueden soportar los contactos cuando estan abiertos es igual al doble de Ia
tension de fase a tierra. De cualquier forma, no es conveniente operar un interruptor de SF

cuando ha bajado su presidn por una fuga y debe de ser bloqueado el circuito de control de
apertura para evitar un accidente.

En los interruptores trifasicos, la apertura de los contactos es simultanea, aunque conviene
que haya dispersion de un milisegundo entre Ios tres polos; se entiende por dispersion a la
diferencia en tiempo que existe entre el instante de cierre del primero y el instante de cierre
del ultimo polo del interruptor. El uso de |a dispersion es importante, pues sirve para reducir
las sobretensiones debidas a impulsos por maniobra.

Si el interruptor es de operacion monopolar, puede ser benéfico usar recierre monopolar.
Aqui la dispersion puede aumentar hasta 4 milisegundos, cuya magnitud empieza a producir
efectos adversos en la magnitud de las sobretensiones por maniobra.

El mecanismo de mando de estos interruptores es, generaimente, de aire comprimido.

Interruptores en Vacio. Esta tecnologia aparece por el ano de 1960. Son aparatos que, en
teoria, abren en un ciclo debido a la pequena inercia de sus contactos y a su pequena
distancia. Los contactos estan dentro de botellas especiales en las que se ha hecho el vacio
casi absoluto. El contacto fijo esta sellado con la camara de vacio y por el otro lado entra el
contacto movil, que también esta sellado al otro extremo de la camara y que, en lugar de
deslizarse, se mueve junto con la contraccion de un fuelle de un material que parece ser una
aleacién del tipo del laton.

Al abrir los contactos dentro de la camara de vacio, no se produce ionizacion y, por tanto,
no es necesario el soplado del arco ya que éste se extingue practicamente al paso por cero
después del primer ciclo.

Los dos inconvenientes principales son:
- Que por algun defecto o accidente, se pueda perder el vacio de la camara y al entrar aire y
producirse el arco, pueda reventar la camara.

- Debido a su rapidez producen grandes sobretensiones entre sus contactos y éstos emiten
ligeras radiaciones de rayos X.
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2.4.4 Ventajas y desventajas de los interruptores descritos:

Tipo neumatico.

Ventajas

- Bajo costo y disponibilidad del aire.

- Rapidez de operacion.

- No provoca explasiones ni arde como el aceite,

- Aumenta la capacidad de ruptura en proporcion a la presién del aire.
- No es asfixiante ni toxico.

Desventajas

- Menor rigidez dieléctrica que el SFg.

- Mayor presian.

- La constante térmica es de unas 100 veces |a del SFg a la misma presion.

- Aun a presiones cinco veces superiores que el SFg, el aire tiene unicamente 10% de la

capacidad de extincién del arco.

- En fallas proximas al interruptor aparecen sobretensiones muy altas. Para disminuirlas se
intercalan resistencias de apertura.

- Después de la apertura el gas ionizado debe ser ventilado.

- Los niveles de ruido al operar son muy altos.

- El sistema de compresion de aire tiene un precio alto y la confiabilidad de sus
componentes es dificil de lograr.

Tipo hexafluoruro.

Ventajas

- Después de la apertura de |os contactos, los gases ionizados no escapan al aire, por o
que la apertura del interruptor no produce casi ruido.

- Alta rigidez dieléctrica, del orden de tres veces la dej aire.

- El SFg es estable. Expuesto al arco se disocia en SFy, SF, y en fluoruros metalicos, pero al

enfriarse se recombinan de nuevo en SFg.
- La alta rigidez dieléctrica del SFg lo hace un medio ideal para enfriar el arco, aun a

presiones bajas.

- La presion utilizada para interrupcion del arco es una fraccidn de la requerida en
interruptores neumaticos.

- Buena conductividad térmica, es del orden de tres veces la del aire.

Desventajas

- A presiones superiores a 3.5 bars y temperaturas menores de -40°C, el gas se licua. Por
es0, en el caso de interruptores de dos presiones, es necesaria calentar el gas de la camara
de extincidon para mantener el equilibrio a temperaturas ambiente menores de 15°C.

- El gas es inodoro, incoloro e insipido. En lugares cerrados hay que tener cuidado de que
no existan escapes, ya que por tener mayor densidad que el aire, lo desplaza provocando
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asfixia en las personas por falta de oxigeno. En otros lugares es conveniente disponer de
extractores que deben ponerse en funcionamiento antes de que se introduzca personal.

- Los productos del arco son toxicos y combinados con la humedad producen acido
fluorhidrico, que ataca la porcelana y el cemento de sellado de las boquillas.

Tipo vacio:

Ventajas
- Es un interruptor muy compacto.
- Practicamente no necesita mantenimiento.

Desventajas

- Es dificil mantener un buen vacio debido al arqueo y desgasificacion de los electrodos
metalicos.

- Durante el arqueo se produce ligera emision de rayos X.

- Aparecen sobretensiones, sobre todo en circuitos inductivos.

Crecimiento de /as capacidades interruptivas.

Las capacidades interruptivas han ido creciendo a través de los afos dependiendo del tipo
de interruptor y de las capacidades de los mismos.

De acuerdo con el progreso en la técnica de los interruptores el aumento de la capacidad
interruptiva es regular, crece en los de aire comprimido y mucho mas en los de SFg debido a

las extraordinarias caracteristicas dieléctrica y térmica de este gas.
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2.4.5 Métodos para incrementar la resistencia del arco:

En las camaras de extincion se puede incrementar la resistencia del arco de acuerdo con
los siguientes conceptos:

Alargamiento. En este caso la resistencia es proporcional a |a longitud del arco.

Enfriamiento. Un enfriamiento del gas ionizado aumenta la resistencia del arco, debido a que
la tension requerida para mantener la ionizacidon aumenta cuando la temperatura del plasma
disminuye.

Division. L.a camara de arqueo esta formada por varias laminas paralelas aisladas entre si;
esto hace que el arco se divida en un gran numero de pequenos arcos en serie; cada uno de
estos pequefos arcos se enfria por alargamiento mientras ascienden entre dos laminas
contiguas.

Construccion. A medida que a un gas ionizado se le va forzando a pasar por un ducto que se
va estrechando, se requiere un incremento en la tension para mantener el arco.

Apertura bajo condiciones de cortocircuito. La apertura de un circuito siempre va
acompanada de un arco, cuya extincion se produce al paso de la corriente por cero.

La magnitud de la corriente total que debe abrir un interruptor, es la suma del valor eficaz
de la componente alterna mas la componente de directa en el instante en que abren los
contactos del interruptor.

Tensién de restablecimiento después de la apertura. En el momento del paso por cero
de la corriente, o sea de la extincion del arco en los contactos, aparece entre ellos una
tensién que es la suma de la onda fundamental de tension sumada a la componente
transitoria de tension, suma que se llama tension de restablecimiento.

La tension de restablecimiento es el producto del promedio de los valores eficaces de las
tensiones entre fases, tomadas durante el periodo que sigue a la extincidén definitiva del

arco, multiplicado por 312,

Recierre automatico y fallas en una red. E| recierre automético de los interruptores tiene
como fin mejorar la continuidad de servicio de la instalacion.

Recierre monofasico. En alta tension, se ha detectado estadisticamente, que el porcentaje
de fallas que afectan una sola fase es del orden de 90% y considerando, ademas, que la
mayor parte de las fallas son de tipo transitorio o semipermanente, se puede pensar en la
utilizacion de recierre monofasico. Como el recierre es rapido, no existe el temor de que
llegue a perder el sincronismo, ya que las otras dos fases siguen manteniendo una liga
sincronizada y solo en el caso en que después del primer recierre persista el cortocircuito,
entonces se efectua el disparo trifasico.

El recierre automatico impone condiciones de servicio mas severas a l0s interruptores
y Sus mecanismos, y en el caso de que |a falla sea permanente, el interruptor debe soportar

38



Equipo principal de las S.E.E.

un cierre y apertura contra un segundo cortocircuito, una fraccion de segundo posterior al
del primer disparo, lo cual obliga a que los interruptores que van a trabajar con recierre
deben tener un diseno mas reforzado tanto eléctrica como mecanicamente hablando.

2.5 Fusibles:

Son dispositivos de proteccion eléctrica de una red que hacen las veces de un interruptor,
siendo mas baratos que éstos. Se emplean en aquellas partes de una instalacién eléctrica
en que los relevadores y |os interruptores no se justifican economicamente.

Su funcién es la de interrumpir circuitos cuando se produce en ellos una sobrecorriente, y
soportar la tensidn transitoria de recuperacién que se produce posteriormente.

Un juego de fusibles de alta tension, en su parte fundamental , esta formado por 3 polos.
Cada uno de ellos, a su vez, esta formado por una base metalica semejante a las utilizadas
en las cuchillas, dos columnas de aisladores que pueden ser de porcelana o de resina
sintética y cuya altura fija el nivel basico de impulso a que trabaja el sistema. Sobre los
aisladores se localizan dos mordazas, dentro de las cuales entra a presion el cartucho del
fusible.

Dentro del cartucho se encuentra el elemento fusible, que normalmente esta formado por
un alambre o tiras metalicas con una seccion reducida, que esta calibrada de acuerdo con
su capacidad de corriente. En esta seccion se produce una densidad de corriente elevada
que, al pasar de un valor determinado y durante un tiempo prefijado, e produce ia fusion del
elemento y la apertura del circuito de que se trate. Al fundirse el elemento fusible se generan
gases a presion dentro del cartucho del fusible que son proyectados hacia el exterior del
tubo. El gas a presion esta formado por el aire que se encuentra dentro del cartucho que se
expande bruscamente por efecto del calor del arco eléctrico y que, al ser expulsado, produce
la extincion del arco al pasar por cero la onda de corriente.

Para los elementos fusibles se utiliza como material un alambre de aleacion a base de
plomo, para el caso de bajas tensiones y corrientes, y una cinta de aleacién a base de cobre
o de aluminio, para el caso de mayores corrientes.

2.5.1 Tipos de fusibles:

De acuerdo con su capacidad de ruptura, lugar de instalacion y costo, se pueden utilizar
diferentes tipos de fusibles, entre los mas conocidos se pueden indicar I0s siguientes:

a) Expulsion
b) Limitador de corriente

Fusibles tipo Expulsion. Estos aprovechan la generacion y expulsion de un gas a alta presion

que, al ser inyectado a través del arco producido a continuacion de la fusién del elemento
fusible, provoca la extincion del mismo.
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De este tipo de fusible son los de acido borico, sustancia que es el elemento generador de
gas, y que tiene como ventaja que son recargables, utilizando para ello pastillas de acido
bérico comprimido.

El elemento fusible se encuentra entre los contactos movil y fijo. EI contacto mévil lo
comprime un resorte. La camara de arqueo tiene un canal por donde se desliza el contacto
maovil.

Al fundir el elemento fusible, se produce el arco eléctrico y al quedar libre el fusible, el
resorte que estaba comprimido desplaza el contacto mévil, produciendo un alargamiento del
arco. A su vez, el arco produce calor y éste provoca una reaccion en el acido borico que
desprende vapor de agua y oxido de boro. La extincién del arco se logra por la accién
desionizadora del vapor y |a turbulencia de las particulas del 6xido de boro.

Una vez que la presion interior llega a valores elevados, se desprende el sello y escapa el
gas en forma explosiva.

Al interrumpirse la corriente de cortocircuito, aparece la sobretension transitoria de
restablecimiento y, posteriormente, aparece la tension restablecida del sistema.

Contacto indicador
comprimico

Sello supenar

—— —_—

Tubc portatusibie
Golpeador
Resorte compnmido
Contacto tuhpan

Union

Contacto movil

Tormillo ce Ia

aprazscera inlenor Materia! extintor

cel arco
{AC130 DONCos

Cantacte indicsoor
COMPNIMIA0
e etm——

Eiamanto tusidie

— Contacto he

N S0ii0) inlerior

Fusible ipo expulsion
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Fusibles Limitadores de corriente. Este tipo de fusible reduce la corriente de falla al
introducir una resistencia elevada en el circuito y debido a este incremento de |a resistencia
pasa de un circuito de bajo factor de potencia a otro circuito de alto factor de potencia,
desfasando el cero normal de Ia onda de corriente a un punto cercano al cero norma! de la
onda de tension.

El elemento fusible, es mas largo que e! anterior y se encuentra dentro de arena de silice
que centra el arco, eleva la presion a lo largo del elemento fusible y produce una elevacion
momentanea de |a resistencia, que limita la corriente de cortocircuito, y en consecuencia el
tiempo de interrupcién a un valor que se ccnsidera dentro del primer semiciclo de la onda de
corriente.

Estos fusibles como no expulsan gases, se pueden instalar en lugares reducidos como
tableros y su disefio se limita a que los picos de las sobretensiones no pasen de 2.5 veces el
valor nominal, para evitar la operacién continua de los pararrayos del sistema.

Las consideraciones anteriores destacan la importancia de utilizar un material adecuado
en los contactos de un desconectador en vacio el cual debera cumplir con las siguientes
caracteristicas:

- Buena conductividad eléctrica.

- Buena conductividad térmica.

- Alta dureza al frio y al calor para evitar desgaste al operar.

- Alta densidad.

- Resistencia de |os contactos a quedar soldados.

- No debe tener pelicula aislante en Ia superficie, y si existe, debe ser conductora.
- Bajo contenido de gas.

2.5.2 Uso de los fusibles:

Los fusibles de expulsion se utilizan donde la expulsion de gases y su ruido no causan
probiemas, o sea, en equipo de lineas aéreas.

Los fusibles limitadores de corriente son mas caros y se usan principaimente en
instalaciones interiores, aungue también se pueden utilizar en instalaciones exteriores.

2.6 Cuchillas:

Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una
instalacion eléctrica, para efectuar maniobras de operacibn o bien para darles
mantenimiento.

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tension nominal pero nunca cuando esté
fluyendo corriente a través de ellas. Antes de abrir un juego de cuchillas siempre debera
abrirse primero el interruptor correspondiente.

La diferencia entre un juego de cuchillas y un interruptor, considerando que los dos abren
o cierran circuitos, es gue las cuchillas no pueden abrir un circuito con corriente y el
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interruptor si puede abrir cualquier tipo de corriente, desde el valor nominal hasta el valor de
cortacircuito. Hay algunos fabricantes de cuchilias que afiaden a la cuchilla una pequefia
camara de arqueo de SFg que le permite abrir solamente los valores nominales de la

corriente del circuito.

2.6.1 Componentes:

Cuchilla. Esta formada por una navaja o parte movil y la parte fija, que es una mordaza que
recibe y presiona la parte movil. Se puede fabricar de cobre o de aluminio segun la
contaminacion predominante en la zona de instalacion.

Aisladores. Son de porcelana y pueden ser de tipo columna o de tipo alfiler. Estos se fijan en
la base pudiendo ser dos o tres columnas las cuales soportan a su vez la navaja. Los
aisladores proporcionan el nivel basico de impulso

Base. Se trata de una base metalica de lamina galvanizada ( acero galvanizado ) con un
conector para puesta a tierra.

2.6.2 Clasificacion de acuerdo a la posicion de la base y a su elemento
movil:

a) Horizontal
b) Horizontal invertida
c) Vertical
d) Pantégrafo
cierre cierre
(A) (8) ©

cierre

Horizontales. Pueden ser de tres postes. El mecanismo hace girar el poste central, que
origina el levantamiento de la parte mévil de la cuchilla, véase la figura A. Para compensar
el peso de la cuchilla, la hoja mévil tiene un resorte que ayuda a la apertura. Otro tipo de
cuchilla horizontal es aquel en que la parte mavil de la cuchilla gira en un plano horizontal.
Este giro se puede hacer de dos formas.
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Cuchilla con dos columnas de aisladores que giran simultaneamente y arrastran las dos
hojas, una que contiene la mordaza y fa otra el contacto macho, segun la figura B.

La otra forma es una cuchilla horizontal con tres columnas de aisladores. La columna
central gira y en su parte superior soporta el elemento movil. Las dos columnas externas son
fijas y en su parte superior sostienen las mordazas fijas, segun se observa en la figura C.

Horizontal invertida. Es igual a la cuchilla de la figura A, pero las tres columnas de aisladores
se encuentran coigandc de Ila base. Para compensar el peso de |la hoja de la cuchilla se
encuentra un resorte que, en este caso, ayuda al cierre de la misma; por otro lado, los
aisladores deben fijarse a la base en forma invertida al caso A para evitar que se acumule el
agua.

Vertical. Es igual a ia cuchilla de la figura A, pero los tres aisladores se encuentran en forma
horizontal y la base esta en forma vertical. Para compensar el peso de la hoja de ia cuchilla
también tienen un resorte que, en este caso, ayuda a cerrar la cuchilla,

Pantografo. Son cuchillas de un solo poste aislante sobre el cual se soporta la parte mévil.
Esta esta formada por un sistema mecanico de barras conductoras que tiene la forma de los
pantografos que se utilizan en ias locomotoras eléctricas. La parte fija esta colgada de un
cable o de un tubo exactamente sobre el pantografo de tal manera que al irse elevando la
parte superior de éste se conecta con la mordaza fija cerrando el circuito.

La ventaja principal de este sistema es que ocupa el menor espacio posible y la
desventaja es que el cable recibidor debe tener siempre la misma tensiéon, o sea la misma
altura de la catenaria, aun considerando los cambios de temperatura.

Los elementos de conexidon en las cuchillas estan formados, de un lado, por la cuchilla y
del otro, por el elemento fijo o mordaza, que es un contacto formado por varios dedos
metalicos, los cuales presionan por medio de resortes individuales que se utilizan para
mantener una presion alta en el contacto y por tanto pérdidas bajas, por efecto joule, en los
puntos de contacto.

2.6.3 Operacion de las cuchillas:

Desde el punto de vista de maniobra, las cuchillas se pueden cperar en forma individual o
en grupo. La operacion en forma individual se efectia cuando la tension de operacion es
menor de 20 KV; se abren o cierran por medio de garrochas o pértigas de madera bien seca
y el operador debe utilizar guantes de hule.

La operacion en grupo se efectla para tensiones superiores a 20 KV y puede ser por
medio de un mecanismo de barras que interconecta los tres polos, moviéndolos
simultaneamente a través de una operacion que puede ser en forma manual, para tensiones
de hasta 115 KV, o bien en forma motorizada por medio de energia eléctrica hidraulica,
neumatica, etc.

En sistemas donde la operacion es o va a ser telecontrolada, y aunque las tensiones del
sistema sean bajas, se requieren cuchillas motorizadas.
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Las cuchillas motorizadas tienen un gabinete de control que normalmente esta ligado al
gabinete del control del interruptor que alimentan, de tal manera que nunca se pueda abrir o
cerrar un juego de cuchillas si antes no ha sido abierto el interruptor. En el gabinete de
control de las cuchillas existan una serie de contactos auxiliares tipo a y b para tener
sefalizacion y bloqueos de circuitos de acuerdo con la posicion de las cuchillas; los
contactos de sefalizacion van colocados en el mecanismo (arbol) principal del mando.

Los bloqueos forman un sistema para operar un par de juegos de cuchillas y el interruptor
correspondientes, en la siguiente forma:

- Impiden la operacion de las cuchillas, mientras se encuentre cerrado el interruptor.

- Bloguean el cierre del interruptor si cualquier polo de las cuchillas no abrid o cerré
completamente.

- Impiden la operacidn simultanea de las cuchillas y el interruptor.

- Impiden efectuar una orden contraria a otra, dada con anterioridad y que no se haya
completado.

2.7 Baterias:

Se denomina bateria a un conjunto de celdas conectadas en serie. La tensién nominal de
la bateria viene dada por la suma de las tensiones de cada una de las celdas.
Las baterias, segun el tipo del electrolito pueden ser acidas o alcalinas.

Temperatura. La temperatura afecta por igual a los dos tipos de bateria, ya que influye en |a
reaccion quimica respectiva. Ambas baterias disminuyen su capacidad al disminuir la
temperatura. La tipo alcalina es la mas adecuada para temperaturas inferiores a 0°C.

Gases. El hidrogeno que se produce en ambas baterias se debe a la sobrecarga de éstas,
que al no absorberse durante las reacciones electroquimicas, se libera a partir de la
electrolisis del agua del electralito.

Lo anterior obliga a instalar las baterias en locales bien ventilados, ya que a una
concentracion del 4%, el hidrégeno se hace peligrosamente explosivo.

Almacenamiento. Las celdas de tipo acido se pueden almacenar sin el electrélito por tiempo

indefinido. Una vez que se ha humedecido, ya no deben permanecer sin estar en flotacion.
Las celdas de tipo alcalino practicamente no sufren dafo por almacenamiento.

2.7.1 Bateria de tipo acido:
Cada celda esta formada por las siguientes partes:
Recipiente. Es un envase que puede ser de poliestireno transparente, o de vidrio, que ofrece

la ventaja de permitir la inspeccion visual de los elementos interiores. Dentro del recipiente
se localizan las placas activas, el electralito y los separadores.
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Placas. Las placas positivas estan formadas por diéxido de plomo ( PbO, ) y pueden estar
fabricadas en dos formas:

Placa plana empastada de una masa de didxido de plomo. Este tipo se utiliza en la
industria automotriz por ser mas barata, pero es de menor duracion, ya que con €l uso y la

vibracion se va disgregando la pasta.

Placa multitubular, formada por una hilera de tubos fabricados con malla de fibra de vidrio
trenzada, dentro de los cuales se introduce una varilla de aleacién de plomo. Al unir todos
los tubos en su parte superior queda formada la placa. Este método tiene la ventaja de
producir mayor energia por unidad de peso y ademas evita la sedimentacion del material
activo, por o que llega a tener una duracion de hasta 20 afios.

Las placas negativas son planas en ambos casos, y estan formadas por plomo puro.

Separadores. Son los elementos aislantes que mantienen separadas las placas positivas de
las negativas. Son laminas ranuradas, fabricadas de hule microporoso para permitir la
circulacion del electrolito, sin que éste afecte quimicamente.

Electroiito. Esta formado por acido sulfurico diluido en agua. Cuando la celda tiene carga
eléctrica completa, la densidad del electrélito es de 1.21.

Operacién de una celda de tipo acido. Cuando una celda esta completamente cargada, en la
placa positiva hay dioxido de plomo y en la negativa solamente plomo. Ambas placas estan
bafadas por el electrélito.

Al cerrarse el circuito exterior de la bateria, comienza la liberacion de la energia eléctrica
almacenada, y el radical sulfato ( SO4 ) del electrdlito, se combina con el plomo contenido en
las placas, transformandose en sulfato de plomo y diluyéndose el electrdlito.

Cuando se invierte el circuito de nuevo y comienza a cargarse la celda, ésta absorbe
energia electrica, restituye el radical SO4 al electrolito y regresa al estado original.

Durante el proceso de carga la densidad crece en proporcion a la carga. Esto es una
ventaja sobre las baterias de tipo alcalino de las que por métodos directos, no se puede
conocer su estado de carga.

2.7.2 Bateria de tipo alcalino:

La descripcion es practicamente igual que las de tipo acido, por lo tanto conviene describir
las diferencias, utilizando una celda de niquel-cadmio.

Recipiente. Son de plastico opaco y tienen el inconveniente de no permitir la inspeccién
ocular del interior.

Placa positiva. Esta formada por una hilera de tubos de malla de acero, que contiene
hidroxido de niquel.
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Placa negativa. Es igual a la positiva, pero rellena de oxido de cadmio, el cual se reduce a
cadmio metalico durante el proceso de carga.

Separadores. Se usan barras de hule o de polietileno.

Electrolito. Es una solucién de hidréxido de potasio, con una densidad que oscila entre 1.6 y
1.9 a 25°C, oscilacion que no se debe a |a carga eléctrica de |a celda.

Durante los 25 afos, en promedio, que dura la vida de estas celdas se hace necesario
cambiar el electrélito unas tres veces, debido al envejecimiento que se produce por el
dioxido de carbono de Ia atmosfera. Cada cambio completo del electrdlito es un proceso que
tiene una duracion de unas 50 horas.

Operaciéon de una celda de tipo alcalino. En este caso el electrélito no interviene en la
reaccidn, sino Unicamente como conductor de iones, lo cual muestra que el estado del
electrélito no es un indicador del estado de |a bateria, aunque si de su vejez.

2.7.3 Cargadores de hateria:

Son los dispositivos eléctricos ( generadores de ) o electronicos que se utilizan para
cargar y mantener en flotacion, con carga permanente, la bateria de que se trate. El
cargador se conecta en paralelo con |a bateria.

La capacidad de los cargadores va a depender de la eficiencia de la bateria, 0 sea, del
tipo de bateria que se adquiera. Para una misma demanda impuesta a la bateria, se requiere
un cargador de mayor capacidad, si es alcalina, por tener ésta una eficiencia menor.

Seleccion de un cargador. Para seleccionar un cargador es necesario fijar su capacidad de
salida en Amperes, determinando dicha capacidad mediante el empleo de férmulas. La
bateria alcalina requiere un cargador con una capacidad 33.3% mayor que la de tipo acido.

Observaciones. Los cargadores de bateria de tipo electrénico tienen la ventaja sobre sus
antecesores ( los equipos motor-generador ) de ser mas baratos y tener la tensiéon de salida
mejor regulada. lo que aumenta la vida util de la bateria, tienen menor peso y su
mantenimiento es muy reducido. La regulacion de la tension de salida ( CD ) debe ser de +
1% del valor ajustado para |a tension de carga flotante, con una variacion de carga entre O y
100%.

Lo anterior debe lograrse con variaciones de |a tension de entrada ( CA ) dentro del limite
de + 10% y con variaciones de la frecuencia de *+ 5%. Durante su operacion, en el

rectificador debe poder alimentar, simultaneamente, Ia carga de la bateria mas la carga
conectada de |a subestacion.
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La proteccion en subestaciones

El presente capitulo tiene por objeto describir algunos de los dispositivos de proteccion
utilizados en los sistemas eléctricos. Tiene ademas el propdsito de mostrar 1a necesidad de
contar con una coordinacion adecuada entre los aparatos ya que solo de este modo
podemos proteger nuestro sistema.

I La proteccién es necesaria para eliminar una falla en cualesquier elemento del sistema lo
mas rapidamente posible. Mientras la falla continue, el sistema estara en un riesgo eminente
que puede causar 3 cosas:

- Pérdida de sincronia entre los generadores ( en el caso de una planta generadora ).
- Riesgo de danar |a planta ( equipo ) que presenta el problema.
- Riesgo de danar otras plantas ( equipo ) conectadas a el sistema bajo falla.

Las fallas en una red pueden ser de tres tipos:

a) Transitorias
b) Semipermanentes
c) Permanentes

En los casos ay b se puede restaurar el servicio una vez que ha cesado la falla.

En el caso c sdlo se puede restaurar el servicio, después de una reparaciéon de la zona

danada.
Falla transitoria. Un ejemplo de este tipo de falla puede ser la descarga de un rayo, que
contornea un aislador sin perforarlo. En lineas de muy alta tensidn, este tipo de falla
representa un 90% y en lineas de tensidn media representa un 60% del total de las fallas
que afectan las lineas aéreas.

En esta falla se considera que el tiempo de desionizacidon del trayecto de un arco eléctrico
en el aire, varia desde unas centésimas de segundo, hasta unas dos décimas. Por io tanto,
cuando hay recierre se acostumbra permitir un espacio de 0.3 segundos entre el finai de |a
ultima apertura y el principio del siguiente recierre, para evitar que el relevador de recierre lo
vea como una continuacion del cortocircuito.

Falla semipermanente. Un ejemplo de este tipo de falla puede ser el contacto de una rama
de arbol con un conductor de alta tension, en que la rama se consume progresivamente en
fracciones de segundo.

Esta falla es de mayor duracién que el caso anterior, y sélo se elimina con un recierre
automatico lento de varios segundos o menos. Es una falla rara en altas tensiones y mas
frecuente en tensiones medias.
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La experiencia muestra que, en tensiones medias, el numero de fallas que se eliminan con
el primer recierre lento llega a ser del orden de 20%. En el segundo recierre, el promedio de
fallas eliminadas es ya muy bajo y en el tercer recierre el promedio es practicamente nulo.

Falla permanente. Un ejemplo de este tipo de falla puede ser un cortocircuito en las bobinas
de un transformador o dentro de un cable de potencia. En este caso, el cortocircuito una vez
iniciado se establece en forma franca y solo desaparece después de la apertura del
interruptor correspondiente.

La proteccion de una subestacion se logra mediante un conjunto de sistemas que
mantienen vigilancia permanente y cuya funcién es eliminar o disminuir los dafos que puede
sufrir el equipo eléctrico cuando se presenta una falla.

Los elementos que componen la proteccion de nuestro sistema y cuya coordinacion es
necesaria son; Los transformadores de corriente y de potencial cuya funcion es el sensar las
condiciones bajo las cuales opera nuestro sistema, los relevadores que recogen la lectura
de los TC's y TP’s, evaluando y tomando una desicién pudiendo mandar o no la sefal de
disparo al interruptor que funciona como desconector aislando |la parte del sistema que
presenta problemas.

3.1 Caracteristicas de una proteccion:

Dependiendo de |la importancia de una subestacion, las protecciones deben seleccionarse
tomando en cuenta Ias siguientes caracteristicas:

Sensibilidad. La sensibilidad de un instrumento es la razon del movimiento lineal del
indicador en el instrumento al cambio en la variable medida que causa este movimiento.

Selectividad. La selectividad se presenta en un sistema, cuando opera la proteccion que se
encuentre mas cerca de la falla, o qué fue instalada para operar para esa falla en especifico,
no llegando a operar la proteccion de respaldo la cual como su nombre lo dice, unicamente
operard, en caso de que falle la primera. Sin una proteccién selectiva, es imposible operar
un sistema de potencia moderno.

Velocidad. La velocidad en un sistema, es |la capacidad de respuesta del mismo, ante un
estimulo determinado, que en este caso seria una falla, fa cual debe ser detectada y aislada
lo mas rapidamente posible.

Confiabilidad. La confiabilidad del sistema se puede medir por ejemplo estadisticamente, al
comparar el numero de fallas, tiempo de interrupcion, etc. Utilizando diversas
configuraciones en nuestro sistema.

Precio. El precio es un factor determinante cuando se decide construir una subestacion, ya

que dependiendo del presupuesto y las necesidades que esta debera cubrir, se elabora el
disefio de la misma.
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La experiencia muestra que, en tensiones medias, el numero de fallas que se eliminan con
el primer recierre lento llega a ser del orden de 20%. En el segundo recierre, el promedio de
fallas eliminadas es ya muy bajo y en el tercer recierre el promedio es practicamente nulo.

Falla permanente. Un ejemplo de este tipo de falla puede ser un cortocircuito en las bobinas
de un transformador o dentro de un cable de potencia. En este caso, el cortocircuito una vez
iniciado se establece en forma franca y soélo desaparece después de la apertura del
interruptor correspondiente.

La proteccion de una subestacion se logra mediante un conjunto de sistemas que
mantienen vigilancia permanente y cuya funcién es eliminar o disminuir los dafios que puede
sufrir el equipo eléctrico cuando se presenta una falla.

Los elementos que componen la proteccion de nuestro sistema y cuya coordinacion es
necesaria son: Los transformadores de corriente y de potencial cuya funcion es el sensar las
condiciones bajo las cuales opera nuestro sistema, los relevadores que recogen la lectura
de los TC's y TP’s, evaluando y tomando una desicion pudiendo mandar o no la sefial de
disparo al interruptor que funciona como desconector aislando la parte del sistema que
presenta problemas.

3.1 Caracteristicas de una proteccion:

Dependiendo de la importancia de una subestacion, las protecciones deben seleccionarse
tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:

Sensibilidad. La sensibilidad de un instrumento es la razén del movimiento lineal del
indicador en el instrumento al cambio en la variable medida que causa este movimiento.

Selectividad. La selectividad se presenta en un sistema, cuando opera la proteccién que se
encuentre mas cerca de la falla, o qué fue instalada para operar para esa falla en especifico,
no llegando a operar la proteccion de respaldo la cual como su nombre lo dice, unicamente
operara, en caso de que falle la primera. Sin una proteccién selectiva, es imposible operar
un sistema de potencia moderno.

Velocidad. La velocidad en un sistema, es la capacidad de respuesta del mismo, ante un
estimulo determinado, que en este caso seria una faila, la cual debe ser detectada y aislada
lo mas rapidamente posible.

Confiabilidad. La confiabilidad del sistema se puede medir por ejemplo estadisticamente, al
comparar el numero de fallas, tiempo de interrupcion, etc. Utilizando diversas
configuraciones en nuestro sistema.

Precio. £l precio es un factor determinante cuando se decide construir una subestacion, ya

que dependiendo del presupuesto y las necesidades que esta debera cubrir, se elabora el
diseflo de |la misma.
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! Proteccion de respaldo. Existen dos motivos para usar proteccion de respaldo:

a) Como su nombre lo indica para actuar en caso de que la proteccidn primaria no opere
correctamente.

b) Para cubrir las partes del sistema ( 0 elementos ) que no son protegidos por la proteccion
primaria debido a |a localizacion de los TP'sy/o TC's.

3.2 Principales elementos que requieren proteccion en una
subestacion:

En una subestacion, los principales elementos que necesitan ser protegidos son [os
siguientes:

Lineas o cables de alimentacion

Bancos de transformadores de potencia
Barras colectoras o buses

Respaldo local contra falla de interruptores
Alimentadores

Bancos de capacitores

Bancos de tierra

La proteccion de la subestacion resulta ser un tema de vital importancia, y de algun modo,
la proteccion de cada uno de los elementos de la misma contribuyen para lograr tener una
subestacion segura. Todos los elementos han sido tratados en el capitulo anterior por lo que
el presente capitulo pretende dar un enfoque mas directo en lo que a la proteccion de la
subestacion se refiere partiendo de la siguiente idea:

SISTEMA

—C —“Subestaciérr’ ‘ (_;JRJ"

Nuestra subestacion cuenta para su proteccion con elementos que se encargan de
analizar las condiciones bajo las cuales se encuentra operando. Para lograrlo, lo primero
que se hace es reducir el voltaje y la corriente mediante el uso de TC's y TP’s "A" a niveles
adecuados. ( Los TC's y TP's se fabrican con una cierta relacién de vueltas entre sus
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embobinados, uno primario y otro secundario que permiten establecer una relacion entre el
valor real y el valor que entregan ). Es por esto que consideramos a los TC'sy TP's como
sensores ( recogen informacidn ). El secundario de los TC's y TP's se conecta a los
relevadores "B", los cuales son aparatos que han sido calibrados para mandar un disparo
cuando la sefal que llega rebasa un valor predeterminado. En este capitulo nos referiremos
a ellos como evaluadores. Cuando se manda la sefal de disparo, actuan los interruptores
"C" los cuales son el elemento disenado para interrumpir el flujo de corriente y que
llamaremos desconectadores.

En realidad a medida que Ia tecnologia avanza, estos sistemas se han hecho mas
eficientes y su complejidad ha aumentado. Existen subestaciones que cuentan con un gran
numero de sensores que llevan la informacién a una computadora la cual analiza |a
informacion y toma una decision; pero el principio en lo que a la proteccion de una
subestacion se refiere es el mismo y es por esto que hablaremos de |os tres elementos que
la componen ( Sensor, evaluador y desconectador ).

La proteccion y la seguridad dentro de una subestacion requiere tomar en cuenta otros
aspectos como lo son el alumbrado, servicio de estacion, sistemas contra incendio, etc.
Estos temas también se tratan en este capitulo.

3.3 Sensores (TC'sy TP’'s ):

Son dispositivos electromagnéticos cuya funcion principal es reducir proporcionalmente,
las magnitudes de tension y corriente que se utilizan para la proteccién y medicion de los
diferentes circuitos de una subestacidn, o sistema eléctrico en general.

Los aparatos de medicidn y proteccion que se montan sobre los tableros de una
subestacién no estan construidos para soportar ni grandes tensiones, ni grandes corrientes.

Con el objeto de disminuir el costo y los peligros de las altas tensiones dentro de los
tableros de control y proteccion, se dispone de los aparatos llamados transformadores de
corriente y potencial que representan, a escalas muy reducidas, las grandes magnitudes de
corriente o de tensidn respectivamente. Normalmente estos transformadores se fabrican de
manera que entreguen una corrientes de 5 amperes en el secundario para el caso de los
TC’s, y tensiones de 120 volts en el caso de los TP's.

A continuacion se estudian por separado, las caracteristicas principales de cada uno de
los dos tipos de transformadores arriba mencionados. Ambos pueden utilizarse para
proteccion, para medicidn, o bien para los dos casos simultaneamente siempre y cuando las
potencias y clases de precisidn sean adecuadas a la funcion que desarrollen.

3.3.1 Transformadores de corriente ( TC's ):
Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es practicamente proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramente

desfasada. Desarrollan dos tipos de funcion: transformar la corriente y aislar los
instrumentos de proteccidn y medicion conectados a los circuitos de alta tensién.
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El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por controlar y el
secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de medicion y
de proteccion que requieran ser energizados.

Un transformador de corriente puede tener uno o varios secundarios, embobinados a su
vez sobre uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparato tiene varios circuitos magneéticos,
se comporta como si fueran varios transformadores diferentes. Un circuito se puede utilizar
para mediciones que requieren mayor precision, y los demas se pueden utilizar para
proteccién. Por otro lado, conviene que las protecciones diferenciales y de distancia se
conecten a transformadores independientes.

Los transformadores de corriente se pueden fabricar para servicio interior o exterior.

La tension de aislamiento de un transformador de corriente debe ser, cuando menos igual
a la tensiéon mas elevada del sistema al que va a estar conectado.

Par el caso de los transformadores utilizados en protecciones con relevadores estaticos se
requieren nucleos que provoquen menores saturaciones que en el caso de los relevadores
de tipo electromagneético, ya que las velocidades de respuesta de las protecciones
electrénicas son mayores.

Los transformadores para medicién estan disefiados para que el nucleo se sature para
valores relativamente bajos de sobrecorriente, protegiendo de esta forma los instrumentos
conectados al secundario del transformador.

3.3.1.1 Clasificacion de los TC's:
Los transformadores de corriente pueden ser de medicion, de proteccién o mixtos.

Transformador de medicion. Los transformadores cuya funcion es medir, requieren
reproducir fieimente la magnitud y el angulo de fase de la corriente. Su precision debe
garantizarse desde una pequena fraccion de corriente nominal del orden del 10%, hasta un
exceso de corriente del orden del 20%, sobre el valor nominal.

Transformadores de proteccion. Los transformadores cuya funcién es proteger un circuito,
requieren conservar su fidelidad hasta un valor de veinte veces Ia magnitud de la corriente
nominal.

En el caso de reievadores de sobrecorriente, sélo importa la relacion de transformacion,
pero en otro tipo de relevadores, como pueden ser los de impedancia, se requiere ademas
de la relacion de transformacion, mantener el error del angulo de fase dentro de valores
predeterminados.

Transformadores mixtos. En este caso, los transformadoras se disefian para una
combinacién de los casos anteriores, un circuito con el nucleo de alta precisién para los
circuitos de medicion y uno o dos circuitos mas, con sus nucleos adecuados, para los de
proteccion.
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3.3.2 Transformadores de potencial ( TP’s ):

Son aparatos en que la tension secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es practicamente proporcional a la tensién primaria, aunque ligeramente
desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la tension y aislar los instrumentos de
proteccion y medicién conectados a los circuitos de alta tension.

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario se conecta
en paralelo con las bobinas de tension de los diferentes aparatos de medicion y de
proteccion que se requiere energizar.

Estos transformadores también se fabrican para servicio interior o exterior.

Dispositivos de potencial. Son elementos equivalentes a los transformadores de potencial,
pero en lugar de ser de tipo inductivo son de tipo capacitivo; se utilizan para alimentar con
tension los aparatos de medicion y proteccion de un sistema de alta tension.

Se definen como un transformador de potencial, compuesto por un divisor capacitivo y una
unidad electromagnética, interconectados en tal forma que la tension secundaria de |a
unidad electromagnética es directamente proporcional y esta en fase con la tension primaria
aplicada.

El transformador capacitivo se logra ya sea usando capacitores independientes, o bien en
la mayoria de los casos, utilizando |las capacitancias instaladas en las boquillas de tipo
capacitivo. El primer caso se obtiene aprovechando los capacitores de una proteccion de
onda portadora, y el segundo caso se obtiene a partir de las boquillas de un interruptor de
gran volumen de aceite, o las de un transformador de potencia.

3.4 Evaluadores ( Relevadores ):

Son dispositivos electromagnéticos o electronicos que protegen los equipos de una
instalacion eléctrica de los efectos destructivos que provoca una falla, y reducen sus efectos
y darios. Al decir " que protegen " se hace referencia a que al actuar en combinacion con
otros equipos, se encargan de reducir el dafo, debido a la rapida desconexion del equipo
que ha fallado.

Los relevadores son dispositivos que envian a los interruptores considerados una senal de
apertura, y se dice que funcionan cuando al energizarse su bobina de disparo cierra sus
contactos, disparando los interruptores.

3.4.1 Tipos de relevadores:

Los relevadores se pueden dividir en tres grupos:

Atraccion electromagnetica
Induccion electromagnética
Estado sélido
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Cualquiera de ellos operan mediante las senales recibidas, que pueden ser de .

Tension. Derivada de transformadores de potencial.
Coarriente. Derivada de transformadores de corriente.
Mixtos. Reciben ambas sefnales simultaneamente.

Atraccion electromagnética. Estos relevadores estan formados por una bobina con un nucleo
magnético que en uno de sus extremos tiene el contacto mavil que, al desplazarse junto con
el nucleo, cierra el circuito de disparo a través de un contacto fijo.

Estos relevadores son de dos tipos: Los tipo émbolo, relevadores que operan por atraccion
magnética mediante un solenoide, y los tipo bisagra, mediante una armadura magnética
embisagrada.

Estos relevadores suelen tener derivaciones en la bobina de operacion para permitir el
ajuste de la corriente minima de operacion ( pick-up ), que es el valor preciso de corriente a
partir de cual el relevador empieza a moverse.

Este tipo de relevadores son afectados por la componente de corriente directa que
aparece en los cortocircuitos asimeétricos. Pueden operar con corrientes alterna o directa.

Induccién electromagnética. Utilizan el principio del motor de induccion. Son motores de
induccion en que el estator tiene bobinas de corriente o de corriente y potencial, y los flujos
creados por las corrientes de las bobinas inducen corrientes en el disco.

La interaccién entre el estator y el rotor crean un par que hace girar el rotor, en oposicion
a un resorte en espiral, y cierra los contactos del circuito de disparo. Estos relevadores
operan so6lo con corriente alterna, por lo tanto no les afecta la componente de corriente
directa del cortocircuito asimétrico. El rotor, que es el elemento que lieva el contacto movil,
trabaja contra un resorte de restriccion calibrado que regresa el disco al cesar |a fuerza del
par.

Estado sdlido. Es un relevador formado por unidades logicas de estado sélido, que son
componentes de baja corriente que trabajan con senales de voltaje de corriente directa. La
unidad logica solo tiene dos estados., Cero y uno, y generalmente trabaja con una tension
de operacion de 20 volts.

Estos relevadores en relacion con los electromagnéticos equivalentes son mas pequefos,
mas rapidos, tienen menor carga ( burden ), la mayor parte de esta carga se debe a |a fuente
de poder.

El relevador de estado sdlido, en su forma general, esta formado por tres partes, que son
las siguientes:

- Fuente de tensidn de corriente directa, con regulador, que hace autosuficiente la
alimentacién de energia.

- Rectificador de onda completa o fuente de la sefal de disparo, que suministra una
corriente de aproximadamente 0.001 del valor de la corriente secundaria del
transformador de corriente.
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- Bobina que ‘actua sobre el contacto de disparo instantaneo, y de |a bandera de
advertencia.

Estos relevadores, con ajustes bajos en la corriente de operacion, en que la carga ( burden
) es de mayor peso, producen menor saturacion en los transformadores de corriente que el
relevador convencional, mientras que para ajustes altos en la corriente de operacion, en que
la carga es de poco peso, la carga del relevador estatico excede la del relevador
convencional equivalente.

Los relevadores estaticos estan disefados también con las tres curvas basicas de
corriente-tiempo, o sea curvas de tiempo inverso, muy inverso y extremadamente inverso,
que se acostumbra en los convencionales. Son mas resistentes a los impactos y sacudidas.
La menor carga provoca que los transformadores de potencial y de corriente sean mas
baratos. Son de mayor precisién, debido a la mayor resolucién en sus derivaciones. Como
tienen menor sobrecarrera, debido a que no tienen la masa del disco, los margenes de
coordinaciéon pueden ser menores, y el tiempo de libramiento de una falla se reduce. Tienen
poca inercia debido a un minimo de partes moviles. El tiempo entre operaciones de

mantenimiento excede el ya de por si largo tiempo de los relevadores electromagneticos. El.

costo es mayor que el de los convencionales, por eso su uso depende del analisis técnico y
economico mas adecuado.

1 3.4.2 Discriminacion:

Para que un relevador distinga cuando debe de actuar y cuando no, de acuerdo a las
condiciones de la zona en donde se presentd |a falla, debera contar con informacién que le
indique si debe o no hacerlo. Esta informacion la proporciona la corriente, voltaje y angulo
de fase. v

Existen protecciones que toman en cuenta unicamente las condiciones locales ( en el lugar
de la falla), y otras que analizan que sucede en el lugar de la falla y en un punto remoto en
el circuito.

3.5 Desconectadores ( Interruptores ):

Los interruptores ya se trataron en el capitulo anterior. Sin embargo es importante
mencionar, que su papel dentro de una subestacion es de vital importancia. Este dispositivo
nos permite aislar la zona en la cual se presentd |a falla, y si la configuracién de nuestra
subestacion lo permite, podemos continuar suministrando el servicio.

\ Es importante tomar en cuenta las sobretensiones debidas a la operacién de
interruptores. Las condiciones que pueden producir sobretensiones mas elevadas debidas a
la operacion de interruptores son la interrupcion de corrientes capacitivas de pequefna
magnitud al desconectar lineas largas o cables subterraneos, en vacio; la interrupcion de
pequenas corrientes inductivas al desconectar transformadores en vacio 6 reactancias de
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compensacion y el recierre automatico de lineas que puedan haber quedado cargadas a un
potencial elevado al producirse la desconexion inicial.

A diferencia de las sobretensiones debidas a descargas de rayos, las cuales son
independientes de |a tension de operacion, las sobretensiones producidas por la operacion
de interruptores son funcién de dicha tensidn de operacion. En sistemas de tension muy aita,
estas sobretensiones pueden alcanzar valores mas altos que los debidos a rayos. Es por
esto que se necesitan dispositivos especiales para limitar este tipo de sobretensiones.

En el primer caso, es decir la interrupcién de corrientes capacitivas de poca intensidad,
pueden producirse sobretensiones importantes cuando la interrupcion no se lcgra en el
primer paso por cero de |a corriente después de iniciarse la separacion de los contactos. Por
lo tanto es importante que los interruptores para alta tensién sean capaces de interrumpir
este tipo de corrientes sin reignicidén del arco.

En el segundo caso, ¢ sea, en |a interrupcion de deébiles corrientes inductivas ( por ejemplo
la corriente de excitacion de un transformador ), la energia electromagnética almacenada en
la inductancia L del transformador, se transforma en energia electrostatica.

Para limitar la magnitud de estas sobretensiones se instalan, en los interruptores
neumaticos, resistencias en paralelo con los contactos principales del interruptor; al abrir los
contactos principales estas resistencias quedan intercaladas en el circuito, limitando la
magnitud de la corriente y modificando su factor de potencia. La interrupcién definitiva se
logra mediante |a apertura de unos contactos auxiliares que estan conectados en serie con
las resistencias.

En el caso de los interruptores en aceite, la interrupcién de las pequefas corrientes
inductivas ocurre a un valor proximo a cero y no da lugar a sobretensiones de importancia.

El tercer caso de sobretensiones se debe al recierre automatico de interruptores. Para
limitar la magnitud pueden tomarse las siguientes medidas:

En primer lugar, debe existir un medio para descargar rapidamente a tierra la carga
eléctrica de la linea. Esto se logra cuando se utilizan reactancias para compensar la
capacitancia de la linea, conectadas en estrella con el neutro conectado a tierra.

En segundo lugar pueden utilizarse resistencias, asociadas al interruptor, que se
intercalan momentaneamente en el circuito durante el recierre de los interruptores.

3.6 Sistemas auxiliares:

Se entiende por sistemas auxiliares, al conjunto de instalaciones formadas por las fuentes
de alimentacion de corriente directa y de corriente alterna, de baja tension, que se utitizan
para energizar los sistemas de control, proteccién, sefalizacion, alarmas y alumbrado de
una subestacion, asi como el sistema contra incendio.
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Los sistemas auxiliares del conjunto de la instalacion se pueden considerar alimentados
en la siguiente forma:

- En corriente directa, por una bateria de 120 volts y 216 ampere-horas y otra de 51
volts y 35 ampere-horas.

- En corriente aiterna, por dos transformadores de 225 KVA y 23 KV/220-127 volts
alimentados cada uno de ellos por un banco de potencia distinto, 0 por un banco y un
alimentador que pueda tener regreso de otra subestacion, a través de la red de

distribucion.

3.6.1 Diagrama unifilar:

Mediante |a ayuda de un diagrama unifilar, puede uno apreciar los servicios auxiliares de
baja tensién de una subestacion, que incluyen los transformadores de servicio de estacién,
el tablero principal el cual puede alimentar un tablero secundario, que a su vez alimente los
sistemas de corriente directa, etc.

En el diagrama unifilar se indican los circuitos que salen de cada interruptor y las cargas
que alimentan, quedando algunos de ellos para servicios futuros o como repuesto.

3.6.2 Partes de un sistema auxiliar:

Los sistemas auxiliares pueden considerarse formados por el siguiente conjunto de partes
y sistemas:

3.6.2.1 Servicio de estacion:

- Transformadores

- Tableros

- Baterias

- Cargadores

- Planta de emergencia

Transformadores. Dependiendo de la complejidad de la subestacion, la capacidad de los
transformadores del servicio de estacion varia en funcion de las cargas conectadas. Siempre
se deben utilizar dos transformadores, para que uno sea la reserva del otro. Normalmente
solo se utiliza uno de los transformadores, mientras que el otro se mantiene energizado y
listo para reemplazar al primero en caso de falla, mediante un mecanismo de transferencia
automatica.

Tableros. La cantidad de tableros y secciones que éstos tengan depende de la complejidad
de Ia subestacion de que se trate.
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Baterias. Las baterias instaladas en las subestaciones, que forman parte de los servicios
auxiliares, tienen como funcion principal almacenar la energia que se utiliza en el disparo de
los interruptores, por lo que deben hallarse en optimas condiciones de funcionamiento.

La bateria de 120 volts se utiliza para energizar:

- Protecciones.

- Lamparas piloto, aunque a veces se energizan con corriente alterna.

- Registrador de eventos. Este dispositivo grava que fue operando para eliminar la
falla, pudiendo estudiar dicha secuencia y de este modo saber que fue o que sucedio.
- Circuito de transferencia de potenciales.

- Sistema contra incendio.

- Osciloperturbégrafo. En una falla registra volitajes y corrientes de cada fase.

- Gabinete del equipo de onda portadora.

- Control de los interruptores de alta y baja tension.

- Control de las cuchillas.

- Alarmas.

- Alumbrado de emergencia.

La bateria de 51 volts se utiliza para energizar el equipo de comunicaciones, de telecontrol
y electronica. No todas las subestaciones requieren estas dos baterias. Cuando la
subestacion es operada manualmente, normalmente sélo se utiliza la de 120 volts.

La tension de una bateria se fija en funcidén de la capacidad de la instalaciéon lo que a su
vez repercute, segun las cargas, en la seccién de los conductores. En subestaciones
excesivamente grandes se llega a utilizar baterias de 250 volts.

En las subestaciones se pueden instalar baterias de tipo acido o alcalino. En ia mayor
parte de los casos se instalan las acidas, que tienen la ventaja de costar la mitad, con una
duracion de unos 20 anos, ligeramente inferior a las alcalinas. La mayor ventaja de las
acidas como ya lo habiamos mencionado, viene dada por la caracteristica de conocerse el
estado de la carga que almacena la bateria en funcidon de la densidad que tiene el
electrdlito, cosa que no se puede determinar en las baterias alcalinas.

Las baterias se instalan en un cuarto cerrado, que forma parte del edificio principal de la
subestacion, y lo mas cerca posible de los tableros para reducir al maximo la longitud de los
cables y por lo tanto la posibilidad de la aparicion de sobretensiones, por acoplamiento
capacitivo o inductivo.

Los cuartos en que se instalan las baterias, ya sean acidas o alcalinas, deben estar
provistos de un extractor de gases, que debera arrancar unos minutos antes de la apertura
de la puerta de entrada del personal, con el fin de eliminar la posible acumuiacion del
hidrégeno que se desprende durante las descargas intensas de las baterias y que, en
presencia de alguna chispa originada en la ropa de la persona que entra, puede provocar
una explosion.

Los locales destinados a baterias deben ser secos, bien ventilados y sin vibraciones que
puedan originar desprendimiento excesivo de gases y desgaste prematuro de las placas. Es
por esto que los cargadores de bateria se encuentran afuera del cuarto de baterias.
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La temperatura debe variar entre 5 y 25°C. La iluminacion debe efectuarse por medio de
luminarias y apagadores de tipo a prueba de explosién. El suelo debe ser a prueba de acido
o alcali, segun sea el tipo de bateria, y debera tener una ligera pendiente con un canal de
desagle, para evacuar rapidamente el liquido que se pueda derramar o el agua del lavado.
Los muros, techos y ventanas deben recubrirse con pintura resistente al acido o a los aicalis.

El consumo permanente de una bateria lo debe surtir el cargador, y la bateria debe
proporcionar los valores de pico. En caso de falta de corriente aiterna, la bateria debe
mantener, durante 4 horas, la demanda normal de la subestacién incluyendo una corriente
de pico con una duracion de hasta 10 segundos. Se considera corriente de pico a |a que se
obtiene durante |a operacion simultanea de tres interruptores.

Cargadores. Son dispositivos que mantienen las baterias al nivel de carga nominal. Estos
dispositivos son rectificadores estaticos, construidos con tiristores y que regulan la tension
de flotacidn de la bateria.

Para cada bateria se utilizan dos cargadores, uno como sustituto del otro. Los cargadores
se instalan en un cuarto cercano al de baterias, para protegerlos de los gases que
desprenden estas y evitar la posibilidad de una explosion.

La capacidad de los cargadores debe poder mantener fa carga de flotacion a tension
constante y, al mismo tiempo, suministrar el consumo de la carga permanente. En el caso de
que el cargador esté suministrando la carga completa y simultaneamente aparezca un pico
de carga extra, la bateria suministrara la diferencia de carga.

En el caso de una falla en la corriente alterna, en que la bateria alimenta todas las
instalaciones de emergencia, mas las suyas propias, al regresar la corriente alterna, el
cargador debe poder suministrar la demanda normal y recargar la bateria hasta el valor de
flotacién. La capacidad del cargador se selecciona a base de obtener el periodo de carga
rapida, en un tiempo maximo de 5 horas, en las condiciones mas desfavorables.

Los cargadores deben tener proteccion de sobrecarga y de cortocircuito, en el lado de
corriente alterna y en el de directa. Ademas, deben tener supervision por medio del
voltmetro y ampeérmetro, en la salida de corriente directa.

El gabinete que soporta el cargador puede ir sobre el suelo o montado en una pared.
Debera tener acceso a su interior por cualquiera de sus caras, para que el equipo se pueda
probar revisar y reparar. Ef acabado exterior debera tener pintura anticorrosiva.

Planta de emergencia. Son grupos motor-generador que se utilizan en algunas
subestaciones muy importantes, para que en caso de fallas de los dos circuitos de servicio
de estacion, se tenga una tercera posibilidad de tener energia para operar los circuitos de
baja tension de CA y CD, de la subestacion de que se trate. La capacidad depende de la
complejidad de la subestacion, pero en general, es del orden de 80 KW 220/127 voits 60
Htz, 3 fases 4 hilos.

Dichas plantas, una por subestacion, arrancan y se conectan en forma automatica, al
desaparecer la tension de corriente alterna. La conexion se efectua en las barras principales
de corriente alterna, que son alimentadas por los dos transformadores de servicio de
estacion, dicha conexion se hace por medio de un interruptor operado por un equipo de
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transferencia automatica, que soélo puede cerrar en el caso de que hayan abierto los
interruptores de los transformadores mencionados y viceversa.

El equipo de transferencia automatica, mediante los dispositivos adecuados, transfiere la
carga del sistema normal de los transformadores al sistema de la planta de emergencia en
un tiempc no mayor de 50 milisegundos, por medio de relevadores que detectan la falla de
tensién. Al restablecerse el suministro normal de energia, el equipo de transferencia conecta
de nuevo la carga al servicio normal, en un tiempo que varia entre cero y ¢inco minutos,
para dar oportunidad a que el sistema de suministro de energia se estabilice.

El equipo de transferencia automatica contiene las siguientes partes importantes:

- Protecciones eléctricas y mecanicas que evitan que los contactos del lado normal y
de emergencia puedan quedar conectados simultaneamente.

- Un dispositivo de tiempo ajustable, para retardar de cero a cinco minutos la operacion
del equipo de transferencia al servicio normal, y otro para retardar de cero a quince
minutos el paro del motor, después de continuar su operacion sin carga, por haberse
restablecido el suministro normal de energia eléctrica.

- Dos relevadores sensibles a la baja tension, ajustables para detectar y ademas
arrancar automaticamente la planta de emergencia, cuando la tensiéon del sistema
exterior disminuya, como limite, hasta un 70% de su valor normal, o pararia cuando la
tensién se restablezca por arriba del 30% del valor nominal.

- Reloj programador que en forma automatica arranca y para la planta de emergencia
en forma diaria 0 semanal, a la hora y durante el tiempo deseado. Estos arranques se
efectuan con la planta trabajando en vacio, para que la unidad se encuentre en
perfectas condiciones de operacior y con sus dos baterias de arranque a plena carga
eléctrica.

- Cargador automatico de baterias.

- Equipo de arranque y paro automatico que controia el arranque, paro, funcionamiento
y proteccion de la unidad. En el caso de que al fallar la alimentacion normal, la planta
no arranque, un control debera provocar que se inicien tres intentos de arranque y
paro, con intervalos de 30 segundos, durante un periodo de S0 segundos, y en caso de
persistir la negativa al arranque, el circuito debera encender una lampara de alerta y
activar una alarma sonora. En el caso de que en el primer intento de arranque el motor
de combustién interna tenga éxito, el control debera desconectar el circuito de
arranque.

- El motor de la planta debera incluir sefalizacion y alarma para las siguientes fallas.
Alta temperatura del agua de enfriamiento, baja presidon en el circuito de aceite
lubricante y sobrevelocidad. Estas senales deben parar inmediatamente la unidad
hasta que llegue el personal adecuado.

- EI generador sera del tipo sincrono, autoexcitado y con regulador de tension de
estado solido, que mantenga una variacion maxima de + 0.5%.
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3.6.2.2 Alumbrado:

-Tipos de luminarias
- Clases de alumbrado
- Distribucién de cargas

Las instalaciones de energia eléctrica, como son las subestaciones, deben ser dotadas de
alumbrado para que el personal de operacion, mantenimiento y vigilancia puedan desarrollar
sus trabajos respectivos. Aun en subestaciones automatizadas, en que practicamente no hay
personal, se requiere alumbrado.

En la iluminacion de una subestacion se pueden considerar cuatro propositos basicos:

- Seguridad en la operacién del equipo.
- Transito sin peligro.

- Inspeccidn del equipo.

- Trabajos de mantenimiento.

No se pueden dar reglas fijas sobre la iluminacibn de una subestacion, porque la
intensidad y distribucion de los puntos de luz dependen de una serie de circunstancias,
como pueden ser los reglamentos de las autoridades de trabajo, las politicas sobre el ahorro
de energia, las reglas de las empresas eléctricas en lo referente a que en ias subestaciones
no se deba efectuar mantenimiento nocturno, etc. Es el proyectista quien debe resolver esta
cuestion y senalar la solucién mas conveniente en cada caso.

Una cuestion importante en las subestaciones es el lamado alumbrado de emergencia. Al
fallar el servicio todas las areas quedarian sin luz, precisamente en momentos en que es
necesaria la realizacion de maniobras. Para evitarlo, se debe contar con un pequeno
alumbrado de emergencia, alimentado por un circuito de |a bateria. El circuito de entrada a
las lamparas de emergencia esta provisto de un relevador que, al fallar la alimentacion de
alterna, cierra automaticamente la alimentacion de directa, regresando al circuito de alterna
tan pronto se restablece el servicio normal. Este tipo de alumbrado se debe instalar en
escaleras, pasillos de acceso y en areas donde el personal pueda llegar a tener contacto
accidental con partes energizadas.

Los reglamentos disponen que la iluminacion de subestaciones debe estar comprendida
entre 30 y 70 luxes, aumentandose en las salas de tableros hasta valores de 150 luxes.

En general, en una subestacion, dependiendo del area de trabajo, se deben tener los
siguientes niveles de iluminacién:

22 Luxes para zonas de transformadores y de alta y baja tensién
54 luxes para superficies verticales
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Se pueden considerar dos tipos de iluminacion. La horizontal y la vertical,

lluminacion horizontal. Esta iluminacion debe abarcar toda la subestacion a nivel del suelo,
para asegurar el transito del personal sin peligro. Los peligros potenciales como conductores
caldos y objetos que yazcan en el suelo, deben ser visibles.

Para este tipo de iluminacién se utilizan luminarias instaladas en el perimetro de la
subestacion, montadas sobre postes de 6 a 9 metros de altura, complementando la
iluminacién mediante otras luminarias instaladas en la estructura de Ia subestacion, o en
postes y estructuras instaladas en el centro dei area por iluminar, de tal manera que se
eliminen al maximo las sombras causadas por el equipo eléctrico.

Las luminarias deben colocarse alejadas de las partes energizadas, de modo que se
puedan sustituir las lamparas defectuosas, sin riesgo para el personal de mantenimiento.

lluminacion vertical. Esta iluminacién debe abarcar las superficies verticales del equipo,
localizadas generaimente arriba del nivel del ojo, de tal manera que se tenga una
iluminacién adecuada a ese plano de trabajo, que es donde se encuentran la mayoria de las
tareas visuales.

Para este tipo de iluminacion se acostumbra utilizar luminarias de haz dirigido, que
ofrezcan un nivel maximo de iluminacion sobre la superficie de que se trate, a la vez que
reduzcan el desiumbramiento directo.

Para el caso de las subestaciones telecontroladas, sin operador, cuyo equipo requiere en
ocasiones la necesidad de ser inspeccionado, puede proporcionarse solamente una
iluminacion general, de tipo horizontal, ‘por medio de luminarias permanentes, y el grupo
visitante debera contar con equipo de iluminacién portatil, para alumbrar adecuadamente las
areas de trabajo.

Control de alumbrado. E| control de alumbrado puede ser manual o automatico. Si la
subestacion tiene operador, el control del alumbrado se efectua desde un tablero donde se
localizan todos los apagadores. Si la subestacion es de control automatico o
semiautomatico, el control del alumbrado en algunas zonas como las bardas, se puede
efectuar en forma automatica, por medio de celdas fotoeléctricas.

Tipos de alumbrado. En una subestacion, dependiendo de su magnitud, se puede utilizar,
desde un simple sistema de alumbrado, hasta varios sistemas y desde simples luminarias de
focos incandescentes y fluorescentes, hasta luminarias de aita intensidad de descarga.

En las instalaciones que ocupan grandes superficies de terreno se recomienda utilizar
vapor de sodio para la iluminacion del equipo exterior y lamparas fluorescentes para el
alumbrado interior de los edificios de tableros.
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En una subestacion es normal utilizar tres tipos de alumbrados:

- Alumbrado general.
- Alumbrado de bardas.
- Alumbrado interior del edificio de tableros.

3.6.2.3 Sistemas contra incendio:

En una subestacion existen varios puntos en donde se puede producir un incendio. Estos
lugares pueden ser: Edificio de tableros, trincheras de cables, interruptores, transformadores
de corriente y transformadores de potencial y principaimente en los transformadores de
potencia, por lo cual se hace necesario contar con protecciones contra incendio, localizadas
en diversas zonas clave de |a subestacion.

En las instalaciones eléctricas se pueden utilizar diferentes métodos de proteccidn contra
incendio, entre los cuales se tienen los siguientes:

- Separaciéon adecuada entre transformadores.

- Muros separadores, no combustibles, entre transformadores.
- Fosas.

- Sistemas fijos, a base de polvo quimico seco.

- Sistemas fijos, a base de halon.

- Sistemas fijos, a base de diéxido de carbono.

- Sistemas fijos, a base de agua pulverizada.

La instalacion de un sistema contra incendio en una subestacién se puede considerar
repartida en dos zonas principales:

- Area de la subestacion, menos la zona de los transformadores.
- Area de los bancos de transformadores.

En el primer caso, se utiliza una serie de extinguidores portatiles, cargados con didxido de
carbono a presion, que se reparten y fijan sobre diversas columnas de las areas de aita y
baja tension, asi como dentro del edificio principal de tableros. La cantidad de estas
unidades es variable y depende del area que abarque la subestacion en cuestion.

En el segundo caso al presentarse un cortocircuito, la energia desarrollada por éste,
gasifica el aceite interno produciendo una onda de presion, o bien, un arco que por si mismo
puede reventar el tanque, originando un chorro de aceite en combustion. A continuacion del
chorro de aceite, se produce el vaciado de todo el aceite en proceso de combustion.
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Para reducir al maximo los efectos anteriores, primero se considera que la duracion del
cortocircuito es muy breve, por la rapidez con que actua la proteccion eléctrica del sistema, y
segundo, una vez que cesa el proceso de arqueo, continua ardiendo el aceite, tanto el que
sigue escurriendo como el que ya esta depositado en el suelo. Para eliminar este incendio,
se puede utilizar cualquiera de los métodos sefialados anteriormente.

Separacion adecuada entre transformadores. Se considera que una separacion entre
transformadores de 8 metros como minimo, es suficiente para evitar la propagacion del
fuego a los demas aparatos. Esta distancia debe crecer a medida que aumente |a capacidad
de los transformadores.

Muros separadores, no combustibles, entre transformadores. Este sistema de proteccion
consiste en la instalacion de muros de material no combustible entre los transformadores,
con el fin de proteger del incendio a otras unidades adyacentes al transformador que se esté
quemando.

Los muros deben tener una altura que sobrepase en 1.5 metros a |a altura de la tapa del
transformador. La longitud horizontal debe sobresalir unos 60 centimetros de la longitud
horizontal del transformador, incluyendo los radiadores.

Fosas. Otro método es la construccién de una fosa debajo de cada transformador, de un
volumen igual al del aceite encerrado en el tanque. El fondo de la fosa debe estar en
contacto directo con ia tierra, para que el agua de la lluvia sea absorbida por ésta, mientras
que el aceite no. La fosa se llena de piedras que tienen la funcién de enfriar el aceite
incendiado y ahogar la combustion, apagando el incendio. Dicha fosa no debe tener drenaje
para evitar contaminar con aceite la red de drenaje. En caso de llenarse de aceite la fosa, y
una vez apagado el incendio, se extrae con una bomba. Este es un sistema contra incendio
muy utilizado en Europa, por lo econdmico.

Sistemas fijos, a base de polvo quimico seco. Este sistema consiste en un recipiente que
almacena polvo, una red de tuberias provistas de toberas a través de las cuales se descarga
el polvo, impulsado por la presion de un gas inerte, sobre la zona que se trata de proteger.

El polvo es un compuesto de particulas formadas por una combinacion de bicarbonato de
sodio, de potasio y de fosfato de amonio, mezclados con un material especial que evita la
formacion de grumos.

Este sistema no debe utilizarse en aquellas partes de un equipo eléctrico que sean
delicadas, ya que los residuos del polvo pueden afectarla.

Ademas de Ios sistemas fijos que se estan mencionando, conviene instalar un sistema
portatil formado por un carro, sobre el cual se monta un extinguidor de polvo quimico con 68
kilogramos de capacidad, y que se utiliza para combatir fuegos menores fuera del alcance
del sistema fijo. Convine instalar un carro por cada dos transformadores.

Sistemas fjos, a base de halon. Consiste en un recipiente que contiene el agente

extinguidor, halén presurizado con nitrogeno. La expulsion del haldon se efectua por medio
de las toberas de descarga, Iocalizadas sobre la zona de riesgo.
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El halén es un hidrocarburo halogenado, con una densidad de unas 5 veces mayor que la
del aire, es incoloro, inodoro, inhibe la combustion, no es conductor eléctrico, no es toxico y
no deja residuos sobre las superficies que actua. Su poder de extincion es de unas tres
veces mayor que el del didxido de carbono y puede ser utilizado en areas cerradas, siempre
que ia concentracion no exceda de un 10%.

Sistemas fijos, a base de dioxido de carbono. Las instalaciones fijas de dioxido de carbono
consisten en un tangue de almacenamiento y en una red de tuberias rematadas en una serie
de toberas, dirigidas hacia los aparatos que se trata de proteger.

El dioxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e inerte con densidad 50% mayor que la
del aire. No conduce la electricidad. Al pasar de liquido a gas se expande 450 veces,
enfriando y sofocando el incendio. No deja residuos en las superficies. El mismo gas
produce la presion de descarga en las toberas. No se debe usar en areas cerradas donde
exista personal, para evitar el peligro de asfixia.

Sistemas fijos, a base de agua pulverizada. Es el sistema mas utilizado para la proteccion de
transformadores. Consiste en una red de tuberias en cuyos extremos se instalan una serie
de rociadores, cuya descarga de agua abarca toda la superficie de cada transformador. El
agua se suministra por medio de una cisterna y una bomba, o bien, por medio de una
instalacion hidroneumatica.

El agua, como agente de extincion de incendios, se viene usando desde hace mucho
tiempo, debido a sus propiedades de enfriamiento y sofocacion, diluciéon y emulsion.

Por io que respecta al suministro de agua, las opciones mas usadas en subestaciones
son:
Tanque hidroneumatico de operacién automatica. Este primer caso forma un sistema seguro,
simple, y requiere poco mantenimiento, ademas de no requerir arranques periodicos para
tener el sistema a punto de operacion.

Cisterna y unidad de bombeo con motor diesel de operacion automatica. Este segundo caso
requiere tener buena vigilancia en |a existencia de combustibie del motor diesel y la carga
de los acumuladores, y hacer pruebas frecuentes para asegurar la disponibilidad del equipo
en los casos de emergencia. Ademas, se requiere una reserva de agua mucho mayor que se
almacena en un tanque abierto o cisterna.

3.6.2.4 Aire acondicionado:

En las subestaciones es muy raro que se utilice un sistema de aire acondicionado. Solo en
casos muy especiales se puede llegar a solicitar su adquisicion.

El aire acondicionado puede ser necesario en subestaciones instaladas en zonas
desérticas o en las costas tropicales, para que los operadores trabajen en condiciones
adecuadas. También se instala en lugares donde haya alta contaminacién de polvo o gases,
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asi como en lugares donde se encuentre equipo de computacién y se requiera una
temperatura.y humedad adecuadas.

3.6.2.5 Lavado automatico de aisladores para ambientes contaminados:

2 Las subestaciones de extra alto voltaje (EHV) se encuentran muchas veces ya sea en la
costa 0 en zonas industriales, en estos ambientes hay mucha sal asi como otros materiales
solubles que pueden depositarse en los aisladores. Cuando esta capa se humedece, se
forma una capa conductora que puede provocar un arqueo y en consecuencia perturbar
nuestro sistema. Por lo general, el material se deposita cuando hay clima seco, y basta con
una pequefa llovizna o niebla para humedecer lo suficiente la capa antes mencionada y en
consecuencia sufrir una falla.

Como ejemplo, las subestaciones de Heysham y Grain en Inglaterra ( Son subestaciones
de 400 ), tienen mas de 1000 aisladores que necesitan ser lavados en promedio una vez por
semana. Considerando una vida promedio de 20 afios, se necesitaran 10° lavados. Para
remover la capa acumulada en los aisladores a mano, se necesitaria emplear una fuerza de
trabajo considerable durante varias horas o dias dependiendo del grado de contaminacién
de la misma. Esto se pudo evitar empleando sistemas automaticos que los lavan cuando es
necesario manteniendolos en buen estado. Los sistemas se pueden utilizar en
subestaciones de distintos voltajes.

Es posible emplear un sistema que pueda limpiar los aisladores en cuestion de minutos
pero economicamente no es factible y es por esto que se considera prudente utilizar un
sistema capaz de realizar el lavado en 1.5 horas.

Es importante tomar en cuenta que este sistema puede remover material soluble y polvo,
pero no material acumulado que ya se_ha adherido y se encuentra rigidamente unido al
aislador. El lavado no es 100% eficaz, pero los residuos que quedan bien pueden removerse
en la siguiente lavada.

Las tormentas en el mar asi como su fuerza son impredecibles, es por esto que los
sistemas para el lavado de los aisladores son automaticos pudiendo éstos iniciar su
operacion cuando se considera necesaria.

Partes que componen el sistema. El agua de lavado se almacena en tanques y esta se
bombea a traves del alimentador principal que posee una serie de ramificaciones las cuales
poseen valvulas controladas a distancia y terminan los aspersores |los cuales dirigen el
chorro de agua a diferentes grupos de aisladores.

El chorro de agua se dirige hacia la base del aislador. Después de chocar el chorro de
agua con la base del aislador limpiandola, escurre hacia abajo limpiando la parte superior
del aislador que se encuentra debajo de éste.

El diserfio varia para cada subestacién y se debe tomar en cuenta el voltaje que maneja,
el contaminante que se presenta en mayor cantidad, el tipo de aislador, grado de
contaminacion, etc.

Todos los aisladores no se lavan al mismo tiempo, sino que el lavado se realiza por grupos
de aisladores economizando al reducir el tamarno de la tuberia y de |la bomba.

67



La proteccion en subestaciones

Como ejemplo presento a continuacion la planta de lavado de una subestacion de 400 KV.

Capacidad del tanque de almacenamiento del agua 150,000 litros
Capacidad de la bomba en litros por segundo 60 it/seg
Presion del agua 12.5 bar
Presion de lavado del aislador 9 bar

Flujo promedio por aislador 5 a6 it/seg

Flujo promedio por cada grupo de 9 aisladores 50 It/seg
Diametro de las ramas 50 a 100 mm
Diametro de las valvulas 75a 100 mm
Diametro del alimentador principal 150 mm
Conductividad del agua para lavado 50 us/cm max.

Las operaciones de lavado se controlan automaticamente y pueden iniciar su ciclo ya sea
mediante un detector de nivel de contaminacion, o cuando las condiciones lo permiten. Se
pueden realizar lavados secuenciales para lo cual es necesario determinar mediante un
estudio cada cuanto necesitan lavarse |los aisiadores y en base a esto se programa para
que lo haga cada determinado tiempo. '

La posicion de las valvulas se monitorea y si se detecta que mas de una de las valvulas se
encuentra abierta, se interrumpe el ciclo, ya que al disminuir la presion se corre el riesgo de
que ocurra un arqueo.

Arreglo tipico de los aspersores:

Voitaje Presién Aspersores Flujo/aspersor
KV bar Numero de |It7s

400 9.0 6 0.8

275 8.0 4 0.7

132 556 4 0.45

33 40 2 0.06

El agua aimacenada se debe mantener a una temperatura adecuada. Para evitar que el
agua se congele, se usan calentadores sumergibles. Cuando la temperatura ambiente es
menor a los 5°C se drena el agua de la tuberia y cuando la temperatura es menor a los -5°C
se suspende el lavado de los aisladores.

Seleccion de los aisladores. Los aisladores se seleccionan mediante pruebas de laboratorio
que evaluan su desempefio al lavarlos con un sistema como el antes mencionado. Un
diseno aerodinamico puede contribuir al no acumular tantos contaminantes.

El viento y el rocio. La eficiencia del lavado se reduce cuando aumenta la velocidad del
viento. Iniciaimente el lavado se suspendia cuando esta velocidad era superior a los 12 m/s,
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Como ejemplo presento a continuacion la planta de lavado de una subestacion de 400 KV.

Capacidad del tanque de almacenamiento del agua 150,000 litros
Capacidad de la bomba en litros por segundo 60 It/seg
Presion del agua 12.5 bar
Presion de lavado del aislador 9 bar

Flujo promedio por aislador 5 a6 lt/seg

Flujo promedio por cada grupo de 9 aisladores 50 It/seg
Diametro de las ramas 50 a 100 mm
Diametro de las valvulas 75a 100 mm
Diametro del alimentador principal 1560 mm
Conductividad del agua para lavado 50 us/cm max.

Las operaciones de lavado se controlan automaticamente y pueden iniciar su ciclo ya sea
mediante un detector de nivel de contaminacion, o cuando las condiciones |lo permiten. Se
pueden realizar lavados secuenciales para lo cual es necesario determinar mediante un
estudio cada cuanto necesitan lavarse |los aisladores y en base a esto se programa para
que lo haga cada determinado tiempo. '

La posicion de las valvulas se monitorea y si se detecta que mas de una de las valvulas se
encuentra abierta, se interrumpe el ciclo, ya que al disminuir la presion se corre el riesgo de
que ocurra un arqueo.

Arreglo tipico de los aspersores:

Voltaje Presion Aspersores Flujo/aspersor
KV bar Numero de |t/s

400 9.0 6 0.8

275 8.0 4 0.7

132 55 4 0.45

33 4.0 2 0.06

El agua almacenada se debe mantener a una temperatura adecuada. Para evitar que el
agua se congele, se usan calentadores sumergibles. Cuando la temperatura ambiente es
menor a los 5°C se drena el agua de |a tuberia y cuando |a temperatura es menor a los -5°C
se suspende el lavado de los aisladores.

Seleccion de los aisladores. Los aisladores se seleccionan mediante pruebas de laboratorio
que evaluan su desempefio al lavarlos con un sistema como el antes mencionado. Un
disefto aerodinamico puede contribuir al no acumular tantos contaminantes.

El viento y el rocio. La eficiencia del lavado se reduce cuando aumenta la velocidad de!
viento. Inicialmente el lavado se suspendia cuando esta velocidad era superior a los 12 m/s,
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sinembargo se determind que era mejor una lavado parcial que no lavar los aisladores en lo
absoluto.

El riesgo de un arqueo aumenta cuando un aislador contaminado se humedece por el
rocio de un aislador que se encuentra cerca y esta siendo lavado. Es por esto que los
sistemas de control se programan para lavar |os aisladores en una secuencia determinada,
de acuerdo a la direccion del viento. De este modo el rocio llega a aisladores que ya han

sido lavados.

Frecuencia de lavado. Un principio basico para el lavado de aisladores con la subestacion
operando es el prevenir la acumulacién de contaminantes de manera que esta se pueda
realizar sin riesgo de que se produzca un arqueo, por lo que la frecuencia del lavado
depende del grado de contaminacion de la zona. Como ya se habia mencionado, en lugares
donde el grado de contaminacion es casi constante como lo son las zonas industriales, se
puede establecer intervalos reguiares de tiempo para el lavado de los aisladores. En la
costa, el nivel de contaminacion de los aisladores varia de manera impredesible por lo que
es necesario utilizar detectores de contaminacién que inicien el lavado cuando se ha llegado
a un grado de contaminacion predeterminado.

Ejemplo:

En Enero 2 y 3 de 1976 una tormenta azotd las costas de Inglaterra provocando que el
detector mandara la sefial para 4 lavados en un periodo de 20 horas. El punto critico de la
tormenta fue el viernes por la noche, y de no ser por el sistema de lavado, se habria
necesitado suspender el servicio para lavar a mano los aisladores.

La siguiente figura muestra la velocndad del viento, direccidn y conductividad del agua
durante la tormenta.
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Los sistemas automaticos para lavado de aisladores en subestaciones han provado ser
efectivos y confiables para combatir la contaminacion particularmente en zonas industriales
y cerca de las costas. Un disefio adecuado del sistema puede hacerla una medida
econdémica y costeable.
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'4.1 Disposiciones constructivas:

En los capitulos anteriores, se analizaron os distintos diagramas de conexiones utilizados
en las subestaciones y se definieron los criterios para elegir los diagramas mas adecuados.

En este capitulo se estudiara |a forma de realizar los diagramas de conexiones adoptados,
respetando las condiciones de seguridad de operacion y de mantenimiento y tratando de
obtener el costo mas bajo posible.

Las caracteristicas generales que deben satisfacer todas las disposiciones constructivas
para realizar un diagrama de conexiones determinado, dependen de los siguientes factores:

- Diagrama de conexiones adoptado

- Tension nominal de |a instalacion

- Intensidad de corriente maxima que puede circular por las distintas partes
conductoras de la instalacion, bajo las condiciones de operacion mas desfavorables y
corriente maxima de corto circuito.

Caracteristicas relacionadas con el diagrama de conexiones. El diagrama de conexiones que
se adopte determina en gran parte el costo de la instalacién, tanto por la cantidad de equipo
eléctrico necesario, como por la superficie necesaria para la subestacion.

Para realizar un diagrama de conexiones determinado, se pueden adoptar varias
disposiciones constructivas, que tendran diferentes ventajas e inconvenientes tomando en
cuenta la superficie ocupada, estructuras de soporte necesarias, cantidad de aisladores
requeridos, tipo y fongitud de barras colectoras, etcetera; todos estos factores tendran una
repercusion en el costo de fa subestacion.

Caracteristicas relacionadas con la tension de operacion. Una vez fijada la tension de
operacion de una subestacion, es necesario definir el nivel de aislamiento de las
instalaciones y en subestaciones de extra aita tension, adoptar las disposiciones necesarias
para evitar que se produzca efecto corona en las barras colectoras, en los conectores y
grapas y en general en cualquier punto de ia instalacion.

La eleccion del nivel de aislamiento determina ias caracteristicas de aislamiento de los
aparatos, las distancias entre fases y de fase a tierra, y tiene por lo tanto una repercusion
importante en el costo de la subestacion.

Cuando la subestacion se instala en un lugar muy alto, la rigidez dieléctrica del aire
disminuye, de modo que el nivel de aislamiento asi como el efecto corona deben ser
tratados de manera especial.

4.2 Diagramas unifilares:

El diagrama unifilar de una subestacion eléctrica es el resultado de conectar en forma
simbolica y a través de un solo hilo todo el equipo mayor que forma parte de la instalacion,
considerando la secuencia de operacion de cada uno de los circuitos. El disefio de una
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instalacion eléctrica tiene su origen en el diagrama unifilar correspondiente, que resulta del
estudio de las necesidades de carga de la zona en el presente y con proyeccion a un futuro
de mediano plazo.

' 4.2.1 Diagramas de conexiones y criterios de comparacion:

La eleccion del diagrama de conexiones de una subestacidon depende de las
caracteristicas especificas de cada sistema eléctrico y de la funcién que realiza dicha
subestacion en el sistema.

Proteccion de barras colectoras. La proteccion de las barras colectoras y su posible
desconexion, ya sea por operacion de la proteccion diferencial de barras para librar una falla
0 por una operacion intempestiva de esta proteccion, plantea un problema mas grave para el
sistema. Es precisamente este problema el que condiciona |la seleccion del diagrama a
utilizar en |la subestacion.

4.2.1.1 Primer caso ( un solo juego de barras colectoras ):

Con este arreglo, una operacion de la proteccion diferencial de barras desconecta todas
las lineas y todos los transformadores conectados a esas barras; la falla se libra en un
tiempo suficientemente corto para evitar la inestabilidad de los generadores, pero las
repercusiones sobre el sistema son de tal magnitud, que pueden causar un colapso total del
sistema.
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4.2.1.2 Segundo caso ( doble juego de barras colectoras ).

Consideremos el caso de la S.E. Los Remedios. La mitad de los circuitos de 230 KV que
entran a la subestacion y la mitad de los transformadores de 230/85 KV se conectan a un
juego de barras y la otra mitad al otro juego de barras, operando normalmente con el
interruptor de amarre cerrado. Una falla en las barras de 230 podra librarse desconectando
Unicamente la mitad de los circuitos de 230 y la mitad de los transformadores de 230/85 .
Dado que cada circuito tiene capacidad para llevar la carga de los dos circuitos, la pérdida
de uno de los dos juegos de barras colectoras no causara la desconexion por sobrecarga de
los circuitos conectados al otro juego de barras. Con respecto a los transformadores, la
situacion es mas critica y pueden sufrir una sobrecarga excesiva, sin embargo dada la
inercia térmica de los transformadores, esta sobrecarga puede tolerarse durante un tiempo
corto, suficiente para que el operador tome las medidas necesarias. Este arreglo de doble
juego de barras colectoras interconectadas por un interruptor de amarre, se conoce también
como arreglo de bus partido.
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4.2.1.3 Tercer caso ( interruptor y medio ):

En operacién normal todos los interruptores estan cerrados. Cada juego de barras
colectoras tiene su propia proteccion diferencial; en caso de una falla en las barras, se
desconecta el equipo afectado, abriendo los interruptores correspondientes, sin desconectar
ninguna linea , ni ningln transformador. Las ventajas de este arreglo son evidentes,
especialmente en subestaciones de interconexion.

Para el arreglo de interruptor y medio se muestran una variante que se adoptd para la
subestacién de 230 Valle de México, debido a que en esta subestacion la llegada de todas
las lineas tuvo que hacerse por un solo lado.
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4.2.2 Criterios para la seleccion del diagrama unifilar:

Los criterios que pueden utilizarse para hacer la seleccién del diagrama unifilar mas
adecuado, son los siguientes:;

- Continuidad del servicio

- Flexibilidad de operacion

- Facilidad para dar mantenimiento al equipo
- Cantidad de equipo eléctrico necesario

Continuidad del servicio. La continuidad en el servicio es indispensable, es por ésto que
las subestaciones deben ser capaces de responder ante una falla. En caso de presentarse
" una falla trifasica, esta debe ser desconectada en menos de 15 ciclos para evitar que se
produzca un fendmeno de inestabilidad entre los generadores del sistema y en
consecuencia, una interrupcion total. Por otra parte es importante que la desconexion de la
seccion del sistema afectada por ia falla no provogue la desconexion por sobrecarga de
otras secciones desencadenandose un proceso en cascada que provoque la interrupcion
total del sistema. Para esto es necesario contar con un sistema de proteccion rapido,
selectivo y confiable, formado por una proteccién primaria y una proteccion de respaldo.

Algunas de las medidas adoptadas en México para sistemas de 230 por la Compariia de
Luz y Fuerza del Centro son por ejemplo, la protecciéon primaria de lineas mediante la
proteccion de onda portadora de comparacion de fases o la proteccion de hilo piloto ésto
dependiendo de la longitud de la lineas; para los transformadores se utiliza por ejemplo la
proteccion diferencial y un relevador de acumulacion de gas.

Para que la desconexion de un elemento de ja red no provogque la desconexion de otros
por sobrecarga, todas las lineas son de doble circuito trifasico y operan normalmente en
paralelo; cada circuito tiene capacidad para llevar en condiciones de emergencia, la carga
de los dos circuitos. En las subestaciones, la capacidad instalada en transformadores es
suficiente para permitir que se desconecte un transformador trifasico sin que los otros
transformadores se sobrecarguen mas alla de los limites permitidos. En el caso de bancos
formados por tres transformadores monofasicos, se dispone de un cuarto transformador de
reserva, que puede substituir a cualquiera de los tres transformadores del banco en caso de
falla de uno de estos.

Flexibilidad de operacion y facilidad para dar mantenimiento al equipo. Si comparamos
el arreglo de un solo juego de barras colectoras con el de dos juegos de barras colectoras,
uno principal y otro auxiliar, podemos apreciar que el segundo arreglo tiene por objeto
permitir substituir cualquiera de |os interruptores por el interruptor comodin. Esto permite dar
mantenimiento o reparar cualquier interruptor sin desconectar ninguna linea o
transformador.
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El arreglo con trés juegos de barras auxiliares es decir, dos principales y uno auxiliar
permite ademas de substituir cualquier interruptor por el comodin, tener las lineas y los
transformadores repartidos entre los dos juegos de barras colectoras principales, y si
protegemos cada uno de estos juegos con una proteccion diferencial independiente,
podemos evitar que en caso de una falla en |as barras se desconecte toda la subestacion.
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Cantidad de equipo eléctrico necesario. A continuacion se presenta la comparacion entre
los siguientes arreglos:

a) Un solo juego de barras colectoras

b) Doble juego de barras colectoras

c) Doble juego de barras colectoras principales y un juego de barras colectoras
auxiliares

d) Interruptor y medio

La comparacion de la primera tabla se hace para una subestacion de 230 con dos circuitos
de 230 y dos transformadores trifasicos e incluye interruptores, cuchillas desconectadoras y
transformadores de corriente y de potencial.

En la segunda tabla se compara una subestacion de 230 con cuatro circuitos y cuatro
transformadores.

En las comparaciones se ha considerado la cantidad minima indispensable de
transformadores de corriente de doble secundario; si se desea tener un transiape compieto
de las zonas de proteccion, independizar la alimentacion de la proteccion primaria de la de
respaldo, o duplicar algunas protecciones, el numero de transformadores de corriente
aumentard. Se ha supuesto también que se usa un juego de tres transformadores de
potencial de tres secundarios conectado a cada juego de barras colectoras.

Comparacidn enire cuatro diagramas de canesiones para una subestacion de 230 kV, con dos circuitos de
230 kY v dus transfarmadares de 2)0/RS kV
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Como puede verse en las tablas, el costo del equipo de alta tension para el arreglo con
interruptor y medio es inferior al del arreglo de doble juego de barras colectoras principales y
un juego de barras auxiliares, ademas es superior desde el punto de vista de la continuidad
de servicio y permite la misma flexibilidad en la revision de los interruptores.

Con respecto al ‘arreglo de doble juego de barras colectoras, éste resulta mas econémico
que el de interruptor y medio. Sinembargo en caso de una falla en las barras colectoras se
desconecta la mitad de las lineas y de los transformadores y para revisar un interruptor es.
necesario desconectar la linea o el transformador correspondiente.

El arreglo con un solo juego de barras colectoras es el mas econémico, pero una falla en
las barras colectoras desconecta toda la subestacion; en consecuencia este arreglo no
ofrece la confiabilidad necesaria en una subestacion de transmision o de interconexion
dentro de una red de alta tensién. No ofrece tampoco ninguna flexibilidad para la operacion
de la subestacion ni para el mantenimiento del equipo.

4.3 Subestaciones de 230/23 KV: \

El analisis anterior se aplica a subestaciones de interconexion de 230 y de transformacion
de 230/85 .

En el caso de las subestaciones de transformacion, gque alimenten directamente el sistema
de distribucién, una desconexidn de toda la subestacion no afecta al resto de la red, sino
unicamente a una porcion del sistema de distribucion, puede adoptarse, para la seccion de
230, un arreglo mas economico.
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En la figura mostrada, se utilizé un solo juego de barras colectoras, protegidas por una
proteccién diferencial de barras. En caso de presentarse una faila, ésta puede librarse
rapidamente sin causar inestabilidad al sistema.

Para las subestaciones de distribucion de 23:/23 , la comparia de Luz y Fuerza del
Centro ha adoptado un diagrama de conexiones en anillo, para la seccion de 23 , que
proporciona una mayor confiabilidad desde el punto-de vista de la continuidad de servicio y
una mayor flexibilidad para el mantenimiento que el arreglo de barra sencilia, utilizando Ia
misma cantidad de equipo eléctrico de alta {ension. Ademas se ahorra la proteccion
diferencial de barras ya que todas las partes de:la instalacion quedan protegidas por las
protecciones de las lineas y de los transformadores debidamente transiapadas. El arreglo en
anilio permite, ademas, convertirlio faciimente en arreglo de interruptor y medio, en caso de
que la subestacion se desarrolle en el futuro pam desempefiar no solo una funcién de
subestacion de distribucion, sino también de interconexién. En la siguiente figura, se indican
tres etapas de la posible evolucidn de este tipo-dé arreglo. Todos los interruptores estan
normalmente cerrados.
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Por lo que hace a la seccién de 23 se ha adoptado, para este tipo de subestaciones, un
arreglo de doble anillo.

En condiciones normales de operacion los interruptores de 23 AB1, AB2, BC1, BC2, CA1
Y CA2 estan cerrados.

Si falla por ejemplo el transformador "A", la proteccién automatica opera y abre los
interruptores correspondientes, que en este caso seran A1, A2, A3 y A4 del lado de 23 y un
interruptor o dos ( segun el arreglo utilizado ) del lado de 230 ; posteriormente se cierran los
interruptores de enlace AB1, AB2, BC1 y BC2 transfiriéndose automaticamente la carga del
transformador "A" a los transformadores contiguos y evitandose asi una interrupcion del
servicio. Es importante considerar que para poder transferir la carga del transformador
fallado, es necesario que estos operen normalmente con una carga maxima inferior a su
capacidad, de modo que al faliar uno, los otros toman la carga sin sobrecargarse mas alla de
los limites aceptables; en esta forma se evita el tener un transformador extra de reserva.

Para dar mantenimiento a cualquiera de los interruptores el alimentador respectivo se
pasa mediante el interruptor de enlace, al transformador contiguo, lo que permite
desconectar el interruptor en cuestion sin causar una interrupcion del servicio.

El siguiente diagrama muestra el ejemplo antes mencionado:
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4.4 Subestaciones de 85/23 :

Las subestaciones de distribucion de 85/23 mas antiguas se realizaron con bancos de
transformadores monofasicos y con un diagrama de conexiones en la seccién de 85 con un
juego de barras colectoras principales y un juego de barras colectoras auxiliares con
interruptor comodin. Esto se ha ido cambiando por el arreglo de doble juego de barras con
interruptor de amarre. La seccion de 23 tiene un arreglo con un juego de barras principales y
un juego de barras auxiliares con interruptor comodin.

Este tipo de arreglo se muestra en la siguiente figura.
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Las subestaciones de 85/23 mas recientes se han realizado con transformadores
trifasicos; el arreglo en 85 es generalmente el mismo que para las subestaciones antes
mencionadas, o sea doble juego de barras con interruptor de amarre, pero para la seccion
de 23 se ha adoptado un arreglo en anillo sencillo, como se muestra en la siguiente figura.

Con el arreglo en anillo se mejora considerablemente la continuidad de servicio, ya que
con este arreglo la falia de un transformador no produce interrupcion del suministro.

Por lo que hace a una falla en las barras colectoras de 85 . cada uno de los dos juegos de
barras tiene su proteccién diferencial. En el caso del arreglo en anilio en 23 , en una
subestacion con dos o cuatro transformadores, una falla y la desconexion consiguiente de
uno de los juegos de barras de 85 desconecta dos transformadores pero no causa ninguna
interrupcion en ios alimentadores de 23 , siempre que los transformadores estén conectados
a los juegos de barras de 85 en forma alternada, como se muestra en la figura y a condicion
de que la operacion de la proteccion diferencial de barras de 85 actue sobre el control de los
interruptores de 23 en la misma forma que lo hace la proteccion de los transformadores,
para lograr la transferencia de los alimentadores.
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4.5 Nivel de aislamiento:

2 En una subestacion, una vez determinada |a tension nominal de operacion, se fija el nivel
de aislamiento que en forma indirecta, fija la resistencia de aislamiento que debe tener un
equipo eléctrico, para soportar sobretensiones.

Las sobretensiones pueden tener procedencias diferentes:

Externa, debida a descargas atmosféricas ( rayos ), es la de mayor importancia en las
instalaciones eléctricas con tensiones nominales inferiores a 300 KV.

Interna, debida a maniobras ‘de interruptores. Esta es la de mayor importancia en las
instalaciones eléctricas con tensiones nominales superiores a 300 KV.

El nivel de aislamiento de una subestacién se fija en funcion de la tensién nominal de
operacion, de las normas correspondientes, y de los niveles de sobretensiones existentes en
el sistema. Se conoce con el nombre de Nivel Basico de Impulso ( NBI ) y sus unidades se
dan en kilovoilts. ‘

3 Tedricamente la naturaleza de una falla es la reduccién en el nivel de aislamiento ya sea
entre fases, fase y tierra, fase y malla de tierra en un conductor, etc. Pero en la practica, la
reduccion del nivel de aislamiento no se considera como falla, hasta que esta sea
detectable, es decir, al manifestarse ya sea una corriente excesiva o una reduccion de la
impedancia entre conductores o entre conductores y tierra.

4.5.1 Factores que reducen el nivel de aislamiento:

Fallas primarias o del sistema:

- Un alto grado de contaminacion, reduce el nivel de aislamiento, pero no se considera falla
hasta gue se presenta el arqueo.

- La contaminacion es causada muchas veces por cemento y polvos producto de las
industrias.

- Sal transportada por el viento en la costa.

- Pajaros, descargas atmosféricas, niebla, hielo y nieve, aisladores rotos o en mal estado,
conductores pelados, cargas anormales en maqguinas, cables y transformadores.

- Pérdida de continuidad o mal contacto en los sistemas de tierra por oxidacion, dafios
mecanicos, etc.

Fallas ajenas al sistema:

- Operan las protecciones del sistema como consecuencia de errores por ejemplo al realizar
las conexiones, o errores humanos al hacer pruebas ¢ durante el mantenimiento del equipo.

86



introduccion al diseno

2 4,6 Coordinacion de aislamiento:

Se denomina coordinacion de aislamiento de una instalacion eléctrica, al ordenamiento de
los niveles de aisiamiento de los diferentes equipos, de tal manera que al presentarse una
onda de sobretension, ésta se descargue a través del elemento adecuado, que llamaremos
explosor o pararrayos, sin producir arqueos ni dafos a los equipos adyacentes.

La coordinacion de aislamiento compara las caracteristicas de operacion de un
pararrayos, dadas por sus curvas tension-tiempo, contra las caracteristicas de respuesta del
aislamiento del equipo por proteger, dadas también por sus propias curvas tension-tiempo.
Dicho de otra forma, |a coordinacion de aislamiento se refiere a la correlacién entre los
esfuerzos dieléctricos aplicados y los esfuerzos dieléctricos resistentes.

En un sistema eléctrico es muy importante coordinar los aislamientos entre todo el equipo
de la instalaciéon. Para ello, se pueden considerar tres niveles de aislamiento, como se
observa en la figura.

NIVEL 1 ' MARGEN DEO A 25%
—— MES———
NVELZ ¢ Lo o A ! 25%
- + 1 —i
NIVEL3 , 4 1 A b |
f % 'r : . L - L 1 4 |
v i X | | | I | T |
" ! | | | ]
b3 S 3 \ L_{:}__} \[ i @
TRANSFOR-? ; ;L/ Y CABLE
MADOR PARARRAYOS TC CUCHILLA INTERRUPTOR

.."}_

La figura muestra un diagrama unifilar. En su parte superior se encuentran los tres niveles
de sobretensién considerados en la coordinacion de aislamiento, indicando el nivel que
corresponde a cada aparato. V,, es la tensién nominal del sistema.

Nivel 1 también llamado nivel alto. Se utiliza en los aislamientos internos, no
autorrecuperables ( sin contacto con el aire ), de aparatos como: transformadores, cables o
interruptores.

Nivel 2, también llamado nivel medio o de seguridad. Esta constituido por el nivel de
aislamiento autorrecuperable de las partes vivas de los diferentes equipos, que estan en
contacto con el aire. Este nivel se adecua de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar de
la instalacion y se utiliza en todos los aisladores de aparatos, buses y pasamuros de la
subestacion que estan en contacto con el aire.
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Nivel 3, también llamado nivel bajo o de proteccion. Esta constituido por el nivel de tension
de operacion de los explosores de los pararrayos de proteccion.

Respecto a los intervalos entre los niveles de tension, se considera que la diferencia entre
los niveles medio y alto puede ser entre 0 y 25%. La diferencia entre los niveles medio y
bajo ( pararrayos ) parece ser suficiente con un 15%. Sin embargo, como los pararrayos
pueden estar instalados a una distancia algo mayor que la debida de los aparatos por
proteger, las sobretensiones que llegan a estos aparatos pueden ser ligeramente superiores
a las de operacion del pararrayos. Por lo tanto, es conveniente también, fijar una diferencia

de 25% entre estos dos ultimos niveles.

1 4.6.1 Nivel de aislamiento interno y externo de los aparatos:

En las tablas que se muestran a continuacion, se indican valores normalizados de las
tensiones nominales entre fases, adoptados por la Comisiéon Electrotécnica Internacional (
CEl ), asi como los niveles de aislamiento adoptados por la CEl, correspondientes a los

valores normales de tension.

Valores normales de tensiones entre fases

Tensiones nominales Tension maxima
del sistema para el equipo
kV kV
66 69 72.5
110 115 123
132 138 145
150 161 170
220 230 245
275 287 300
330 345 362
380 400 420
500 525
700 a 750 765

FUENTE: Publicacion 38 de la CEIl: “*Tensiones normales de la CEl"",
4a. ediciones 1967, Tabla V, p. 12.
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Niveles de aislamiento

TENSION NIVEL DE AISLAMIENTO AL | NIVEL DE AISLAMIENTO A
MAXIMA IMPULSO BAJA FRECUENCIA
PARA EL Aislamiento | Aislamiento Aislamiento } Aislamiento
EQUIPO pleno reducido pleno reducido
kV ef. kV cresta kV cresta kY ef. kVef.
100 450 380 i85 150
123 550 450 230 185
148 650 $50 275 210
450 185
170 750 650 325 278
550 230
245 1 050 900 460 198
825 360
750 325
300 1175 510
1 050 460
900 398
362 i 300 570
1178 510
I 050 460
420 1675 740
1 550 680
1 428 630
1 300 570
528 ! 800 790
1 675 740
i 550 680
1 425 630

FUENTE: Publicacion 7t de la CEl: 'Coordinacion del aislamienio’ da. edicion, 1967;
Tabla 111, p. 24.

Cuando se calculan o seleccionan los aislamientos, es importante tomar en cuenta que los
aislamientos internos, no estan en contacto con la atmosfera por lo que sus caracteristicas
son independientes de las condiciones atmosféricas y de la altitud de la instalacion.

En lo que respecta a los aislamientos externos, sus caracteristicas dependen de las
condiciones atmosféricas tales como la presion barométrica, temperatura y humedad.

Como se menciond anteriormente, al hablar de las caracteristicas relacionadas con la
tension de operacion, cuando la subestacion se instala en un lugar muy alto, la rigidez
dieléctrica del aire disminuye, de modo que el nivel de aislamiento asi como el efecto corona
deben ser tratados de manera especial, es por esto que para el caso del nivel de
aislamiento, se elabord la siguiente tabla que da los factores de correccion por altitud.
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Correccion del nivel de anlamiento externo de los
aparatos para altitudes mayores a | 000 m

Altitnd Factor de correccidn del

m nivel Je aislamiento 8
1000 1.00
1200 U.Y8
I SO0 0.9s
I 800 092
2 1 0.89
2 400 .86
2 700 0.8}
3 o 0.80
) 60 07s
4 2N) 0.70
4 500 0.67

FUENTE. Normas USAS CS$2, (200-196%. Jabla | p R

Nivel de aislamiento de cadenas de aisladores de suspension y de aisladores soportes de
barras:

Los valores de las tensiones de prueba, tanto al impulso con onda qe 1.2 X 50 micro
segundos como con tensiones de baja frecuencia ( 15 a 100 Hz ), estgr) referidos a las
condiciones atmosféricas de temperatura ambiente, presion atmosférica y humedad

indicadas en la siguiente tabla.

Pruebas de aisladores de porcelana o de vidrio en condiciones
atmosféricas normales

Prdctica Prdctica en Estados
Europea Unidos y Canada

Temperatura ambiente 20°C 25°C
Presion atmosférica 1 013 mbar 1013 mbar
Humedad 1 g/m? 15 g/m’

NOTA.  Una presion de | 013 mbar equivale a una presion de 760 mm de mercurio a 0°C.
FUENTE: Publicacién 274 de la CEl: ‘‘Pruebas de aisladores de porcelana o de vidrio destinados a las lineas aéreas
de tensidn nominal superior a | 000 V'' Primera edicidn. 1968: p. 16.
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Si las condiciones atmosféricas son distintas de las normales, deben corregirse las
tensiones de prueba multiplicando las tensiones de prueba al impulso y a baja frecuencia en
seco por el factor de correccion de la densidad del aire " 6 " y dividiendo por el factor de
correccion de la humedad "K'; |a tensidn de prueba a baja frecuencia bajo lluvia se corrige

unicamente multiplicando por " § "

5=392b
273 +t

b = presién atmosférica en cm. de columna de mercurio
t = temperatura ambiente en grados celsius.

El factor de correccion de la humedad, de acuerdo con la practica en Estados Unidos y
Canada esta dado por las curvas de la siguiente figura:

K
1.3

V//|

09 Humeaoad

J
0 L] 10 '8 209”“

T T T T T T T } Pulgadss oe mercuno

o o1 02 03 o0& 05 o6 or 0a%%

La curve 8 s apice 8 ias pruedss a frecuencia industrial en sevo

Ls curve C o spiica s 183 pruebss de 1mpulsos de temion de polaridad positnva

Ls curvs D se apixa 8 las pruebas de IMpulsos de tension de polaridad negetiva

FUENTE: Publicacion 274 de ia CE!: Pruebas de ausladores de porcelana o de vidrio destingdos a Las lineas sereas de
lension nominal superor 8 | G00 V. Prumers edicion, 19648, Fig 2.p @

Factor de correccion par humedad (K.,

Por poner un ejemplo, en las instalaciones de 230 de la Compafia de Luz y Fuerza del
Centro, se utilizan cadenas de aisladores formadas por 16 aisladores de suspension de 10
pulgadas de diametro por § 3/4 pulgadas de paso, con un nivel de aislamiento al impulso de
1425 al nivel del mar y 1083 a 2300 metros de altitud. Para los aisladores soportes de barras
utilizan columnas formadas por siete aisladores, con un nivel de aisiamiento al impuiso de
1300 al nivel del mar y 988 a 2300 metros sobre el nivel del mar ( m.s.n.m).

Para instalaciones de 400 las cadenas de aisladores de suspension deben tener un nivel
de aislamiento al impulso de 1457 a 2300 m.sn.m. o sea 1915 a las condiciones
normalizadas de prueba. Este valor se obtiene utilizando cadenas formadas por 23
aisladores de 10" x 5 3/4".
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2 4.7 Determinacion de distancias dieléctricas en S.E.:

En una subestacion, para tener una coordinacion de aislamiento adecuada, se deben fijar
las distancias a través del aire, entre partes vivas de fases diferentes, y entre parte viva de

fase y tierra.
Para ello vamos a definir ciertos conceptos que utilizaremos, para comprender el

problema.

Tensién critica de flameo ( TCF ). Se designa como tension critica de flameo a Ia tensién
obtenida en forma experimental, que presenta una probabilidad de flameo de 50%.
La relacion entre la TCF y el NBI para una probabilidad de falla del 10%, esta dada en

forma experimental por:
NBI = 0.961 TCF ( considerando una desviacion estandar del fenédmeno de 3% ).

En las normas se calcula el valor de la tensién critica de flameo a partir del nivel basico de
impulso al nivel del mar, o sea

(TCF)ormat = NBI / 0.961

Por ejemplo, para el caso de una tensién nominal de 230 KV, con un NBI = 1050 KV

(TCF)normat = 1050/ 0.961 = 1092.6 KV al nivel del mar
Para el disefio se utiliza la (TCF),mqa COrregida por altitud y por humedad o sea

(TCF)giseno = [ (TCF)normar X Ky 1/ 8
donde

(TCF)normal = valor de la tensian critica de flameo en condiciones normales de
temperatura, presion y humedad, o sea cuando 6 =1y K}, = 1

3 = Factor de densidad del aire de acuerdo con la altitud y temp.
Ky = Factor de humedad atmosférica

La relacion entre la (TCF)4iseno Y la distancia dielectrica entre electrodos es tal, que para

un impulso producido por un rayo, considerando un gradiente de tension que varia entre 500
y 600 KV/m, se obtiene la siguiente expresion

(TCF)giseno = K x d

donde
K = gradiente de tension en KV/m
d = distancia de fase a tierra en m
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Despejando d y utilizando el valor promedio de K, la expresién queda de la siguiente
forma:

d= (TCF)diseﬁo / 650

Sustituyendo (TCF)yiseno ¥ tomando la distancia en metros queda:

d = (TCF)normal X Kn, /5508

Confirmando lo expresado anteriormente, las distancias dieléctricas también se pueden
corregir por altitud a partir de 1000 m.s.n.m., considerando un incremento en la distancia
dieléctrica por altura de 1.25% por cada 100 metros de incremento en altitud, a partir de los

100 metros de altura de modo que:

dp, = dygog *+ 0.0125 [ (h - 1000 ) /100 ] dy000

donde
d,  =distancia dieléctrica a la altura de hm.s.n.m

digoo = distancia dieléctrica a la altura de 1000 m.s.n.m

A continuacién se muestra una tabla con los valores de la distancia minima de fase a
tierra, para d=1000 m, para tres magnitudes de tensién nominal.

[ Distancre
minimyg
Temim nominat - NBI (rChy de Tase
v o | TCF sy o™ ATCF gy - |
del sistema N8I b U 9h) e 3 tierra
kv kY A0 menm kY } kv dyey 0m
. i ‘
5S §50 | 993 $°23 640 9 P.168
24} 1 080 0 N93 JIOCME pRRR 2.228
) 142¢ [URRE 4830 I b6} O 10 J

Si se calcula la distancia minima para la ciudad de México, es decir a 2300 m.s.n.m., las
distancias seran las siguientes:

T
Tension nominal Distancia minima de, Distancia minima Jde
del sistema | fase 1 terra (d, ) ] rase a uerra (ds yy)
kv m m
LR} I. 168 1 350
20 2228 2.586
400 1920 1510
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El utilizado para establecer los valores minimos de no flameo, no es exacto, por lo que la
CEl recomienda que |a distancia minima entre fase y tierra para tensiones menores de 245
KV, se obtenga aumentando en 10% los valores minimos de no flameo, para la tension de

que se trate.

Si la tension es superior a 380 KV, un aumento de 6% es suficiente.

Los datos obtenidos, de acuerdo con los criterios explicados, pueden o no sufrir
variaciones en sus magnitudes, dependiendo de las consideraciones que se hagan en el
desarrolio de la norma de que se trate. Por esto al partir de datos iguales, pero utilizando

normas diferentes, se puede llegar a soluciones ligeramente diferentes.
En la tabla que se muestra a continuacion, se encuentran los valores de las distancias

minimas de no flameo para las tensiones maximas normalizadas de acuerdo con la norma
CEl

Los valores de la tercera columna de la tabla se han determinado con electrodos placa-
varilia e indican las distancias a través del aire, en centimetros, necesarias para soportar sin
flameo cinco impulsos de magnitud igual al nivel de aislamiento ( NBI ) correspondiente, que
aparece en la segunda columna, 0 en caso de que se produzca un unico arqueo, se
aplicardn de nuevo diez impulsos adicionales, sin que se produzca flameo.

Para las instalaciones situadas entre 1000 y 2300 m.s.n.m., las distancias de la tercera
columna deben incrementarse en 1.25% por cada 100 m de incremento en altitud.

Distancias minimas de no flameo

Tension maxima Nivel de Distancia minima | Distancia minima
entre fases aislamiento | a tierra 8 menos 8 lierra a
del sistema al impulso de 1000 m 2300 m

kv kv cm cm
1.6 45 6 7.0
7.2 60 9 10.8
12 78 12 14.0
17.5 9 16 18.6
24 12§ 22 25.6
36 170 32 31.2
82 250 48 55.8
72.5 32§ 63 73.3
100 380 75 87.2
100-123 450 92 107.0
123-145 550 115 1337
145-170 650 138 160.5
170 750 162 188.4
245§ 825 180 29.3
245 900 196 279
245-300 1 050 230 2674
420 | 425 308 354.6

FUENTE: Publicacion 71A de la CEl: “"Recomendaciones para la coordinacion del aslamiento’’ Primera edicidon
1962 p 28. '
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4.7.1 Distancia dieléctrica entre fases:

La distancia minima entre fases puede determinarse teniendo en cuenta que la tension
maxima que puede aparecer entre fases, es igual al nivel de aislamiento al impulso ( NBI )
mas el valor de cresta de la onda de tension a tierra, de frecuencia fundamental,
correspondiente a las condiciones fundamentales de operacion. Esto conduce a elegir una
distancia minima entre fases, 15% mayor que la distancia minima a tierra, segun la
recomendacion de la CEl, en su publicacion 71-A, seccion 6.4. .

Como préactica en el diseflo de subestaciones, las distancias entre los ejes de los
conductores de fases diferentes, y entre el eje de un conductor de fase y tierra, se fijan
aumentando a sus respectivas distancias minimas el diametro exterior de ios conductores, o
bien, las dimensiones exteriores de las partes vivas de los aparatos conectados.

Para buses flexibles, hay que tomar en cuenta los desplazamientos debidos al viento y a
los sismos. Por ello, las distancias minimas de disefio se pueden expresar como el producto
de un factor que varia de 1.8 a 2.0, por |a distancia minima de fase a tierra dada de acuerdo
con la altura sobre el nivel del mar del lugar de |a instalacion.

El valor de 1.8 se aplica para claros, en buses, del orden de 40 m, mientras que el valor de
2.0 se aplica para claros mayores de 40 m, obteniéndose una serie de valores que se
muestran a continuacion.

Distancia entre fases y a tierra a 2 300 m.s.n.m. para buses flexibles

Tension nominal Distancias minimas
del sistema NBI | Fase a tierra | Entre fases | Factor | Redondear a
kV kv m m m
8S 550 1,350 2.4) 1.8 2.5
230 | 050 2.586 4.66 1.8 s.0
400 1 425§ 3.510 7.02 2.0 7.0

Para niveles de tension nominal superiores a 230 KV, las sobretensiones originadas por
maniobras de interruptores son mas criticas que las de los impulsos debidos a rayos y, en
consecuencia, las distancias minimas entre fases y de fase a tierra deben fijarse de acuerdo
con este tipo de sobretensiones.

Por otro lado, la distancia entre fases es uno de los factores que inciden en la magnitud
del gradiente de potencial en la superficie de los conductores, el cual debe limitarse a
valores inferiores al gradiente critico, a partir de cuyo valor se inicia el efecto corona.

En si, el efecto corona es un caso particular del fendmeno de descargas parciales. Este
efecto se puede oir y ver como una crepitacion y luminosidad respectivamente que se
producen sobre la superficie desnuda de un conductor, cuando el gradiente de tension en la
superficie alcanza un valor que excede |a rigidez dieléctrica del aire que le rodea.

El efecto corona, produce radiointerferencia en la gama de 5 a 10 MHz, con las
consiguientes pérdidas de energia. El fenomeno de radiointerferencia se atenua
rapidamente con la distancia, al grado de que a mas de 50 m de |a fuente, la atenuacion es
lo suficientemente grande para que la sefial no afecte los radiorreceptores y televisores de
la zona.
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4.8 Corrientes en una subestacion:

Una instalacion eléctrica debe estar disefiada para soportar el paso de dos tipos de
corriente:

- Corriente nominal maxima
- Corriente de cortocircuito maxima

Corriente nominal. La corriente nominal nos fija los esfuerzos térmicos que debe soportar
una instalacion eléctrica, en las condiciones de operacion mas desfavorables. Sirve para
determinar la secciéon de las barras colectoras 'y las caracteristicas de conduccion de
corriente de interruptores, cuchillas, transformadores de corriente, etc. En las subestaciones
de tipo comun, dependiendo del nivel de potencia que manejan, es normal encontrar
magnitudes de corrientes que pueden variar entre mil y cinco mil amperes.

Corriente de cortocircuito. La corriente de cortocircuito determina los esfuerzos
electrodinamicos maximos que pueden soportar las barras colectoras y los tramos de
conexion; y es también un parametro importante en el disefio de la red de tierra de la
instalacion.

La corriente de cortocircuito, al circular por los devanados de cualquier transformador,
produce un aumento brusco de temperatura, que degrada ios aislamientos y disminuye la
vida util de éstos, de tal manera que una sobretension posterior, aunque sea pequena,
puede ser el origen de una falla seria en los embobinados e incluso de su destruccion.

Como ambas corrientes aumentan a medida que crece el sistema eléctrico, conviene
disefar las instalaciones tomando en cuenta los valores de corriente que se alcanzaran en
la etapa final de desarrollo de la subestaciéon considerada.

Para reducir las corrientes de cortocircuito, se acostumbra conectar bobinas en serie.en
las tres fases para reducir el cortocircuito trifasico, o bien, instalar una sola en el neutro de
los transformadores de potencia para reducir el cortocircuito monofasico a tierra. Los valores
de las reactancias de estas bobinas varian segun el sistema de que se trate.

La capacidad de cortocircuito prevista hasta el afno 2000 de acuerdo con la tension
nominal de cada sistema es la siguiente:

400 KV - 20 000 MVA
230 KV 15 000 MVA
85 KV - 3 800 MVA
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Ejemplo:

Calculo de un cortocircuito trifasico. Se quiere calcular la magnitud de un cortocircuito
trifasico en un banco formado por tres transformadores monofasicos, de 10 MVA cada uno.
La capacidad del banco es de 30 MVA, su relacion es de 85/23 , conexion delta-estrella, con
una impedancia de cada transformador en p.u. ( por unidad ) de 0.084 y se utiliza una base

de 30 MVA
Empleando el equivalente de Thévenin de secuencia positiva, para una falla trifasica en 85

, se obtiene la impedancia de secuencia positiva equivalente, de! sistema, a partir de la
expresion;

Xs = MVA, / MVA

cc E

Equivalente ce Thévenin de secuencia positiva
donde:
X, = valor p.u. (por unidad) de la reactancia del sistema.

MVA, = valor de la potencia base en MVA,
MVA_ = valor de la potencia de cortocircuito con MVA,

X =30/ 3800 = 0.00789 p.u.

E! valor del cortocircuito trifasico en las barras de 23 del banco, se calcula a partir del
circuito de la figura, considerando E = 1

MVA,. = MVA_ / X
MVA,. = 30/ (0.00789 + 0.084 ) = 326.5 MVA

Es practica comun suponer que la impedancia del sistema Xs es cero, por o que podemos
considerar que la corriente de cortocircuito en el sistema de 85 es infinita. A este criterio de
calculo se le conoce como el método del " bus infinito "

Considerando ahora el analisis del problema anterior por el método de! bus infinito, se
obtiene el nuevo valor de MVA_.

MVA_.. =30/0.084 = 357 MVA
que nos muestra que la diferencia entre considerar el valor real del cortocircuito o considerar

el valor por el método del bus infinito, es pequefa y practicamente despreciabie.
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Disefio de |a red de tierras

I Cuando se comenzd a utilizar la electricidad en forma comercial, los sistemas de puesta a
tierra se usaban para tener un voltaje mas de referencia.

Actualmente se utilizan para limitar sobretensiones debidas a descargas atmosfeéricas,
fendmenos transitorios en los circuitos y contactos accidentales de mayor tension. También
se utilizan para limitar la diferencia de potencial a tierra del circuito durante su operacion
normal.

La conexion solida a tierra facilita la operacion de los dispositivos de proteccidon contra
sobrecorriente en caso de que se presente una falla a tierra. De hecho los dispositivos de
proteccion contra sobretensiones ( apartarrayos, hilo de guarda, cuernos de arqueo, etc. ),
necesitan una conexion a tierra para su correcta operacion.

Hoy en dia se esta teniendo mas cuidado al disefar la redes de tierras ya que el uso
generalizado de los sistemas de computo y comunicaciones ( en si equipos con
componentes electrénicos ) no permite elevaciones de potencial que puedan danarlos. Los
componentes electrénicos se dafian con la menor elevacion de potencial ( alrededor de 300
volts ), peor aun, en los sistemas de cémputo, con un impulso de sobretension se puede
introducir un dato erréneo, Io cual puede ser mas perjudicial que si dafara el equipo.

Los sistemas de tierra se emplean en subestaciones de potencia, en plantas generadoras,
en lineas de transmisién, en sistemas de distribucion, etc.

En las subestaciones de potencia la red de tierras se forma por una cuadricula de cobre
desnudo enterrado a una profundidad que va de 50 a 100 cm. con electrodos conectados en
forma irregular preferentemente en las orillas y en ocasiones con la cuadricula mas cerrada
en las orillas y en las esquinas.

En las plantas generadoras el proceso es similar pero dado que los lugares que ocupan
son mucho mas grandes que las de las subestaciones, la cuadricula es muy abierta.

Para disefar un sistema de tierras, lo primero que se debe de hacer es medir la
resistividad del terreno. Conociendo este valor, asi como Ias dimensiones del terreno, se
procede al disefo de |a red de tierras.

El principal problema de los sistemas de tierra se debe a que estos van enterrados y por lo
tanto estan expuestos a la corrosion, a falsos contactos, etc. Por regla general, una vez que
se instala la red de tierras esta es olvidada esperando que funcione en forma adecuada por
tiempo indefinido, lo cual no sucede. Por esto se recomienda checar el estado de la red, si
bien, esta no se puede inspeccionar porque esta enterrada, se pueden efectuar mediciones
periodicas de resistencia cada afio durante la época de estiaje, es decir, la época mas seca
del afno.

h] . . . « . N I3
- Los principales objetivos en lo referente al sistema de tierras en este capitulo son:

a) Definir conceptos que faciliten la comprension del alumno en lo referente a los
sistemas de tierra.

b) Establecer los limites de seguridad en las diferencias de tensiéon que pueden existir
en una subestacion entre distintos puntos con los que puede hacer contacto el cuerpo
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humano o algun ser vivo cuando se produce una falla en el sistema eléctrico, por corto
circuito a tierra o por disturbios atmosféricos; limites que sirvan de base para un diseno
adecuado.

¢) Suministrar una guia metodica para el disefio practico de un sistema de tierras
basado en esos limites.

d) Recomendar los métodos de prueba que ayuden a obtener los datos técnicos para el
disefio y sirvan para comprobar si la construccion de ese sistema resultd adecuada.

e) Desarroliar los métodos matematicos que sean herramientas para entender y
solucionar los problemas tipicos de gradientes de potencial.

5.1 Definiciones:

Tierra o aterrizado y aterrizar. Conexion intencional o accidental a la tierra o algun cuerpo
conductor extendido que supla a ésta.

Red o malla de tierra. Porcién metalica subterrdnea de un sistema aterrizado que disipe
hacia la tierra todo flujo de corriente. La red se compone en general de varias mallas
interconectadas por la unién de conductores longitudinales con conductores transversales.

Sistema de tierra. Es la red completa, tanto arriba como abajo de la superficie de la tierra
que proporciona un aterrizaje en una subestacion e inciuye un conductor a tierra, una malla
ored de tierra y la tierra que rodea al conductor o a los conductores.

Conductor de tierra de equipo. Se usa para conectar |as partes metalicas de |a estructuras
que no conducen corriente, equipos, charolas, conductores y otras cubiertas a |la malla de
tierras.

Conductor de tierra del neutro. Conecta el neutro de un transformador, la terminal de tierra
de un apartarrayos, el neutro de capacitores, de interruptores de tierra, etcétera, a la malla
de tierra.

Barra de tierras. Es una barra o conductor al que se conectan los conductores de tierra de
varias partes de equipos y que a su vez esta conectado a la malla de tierras en uno o mas
puntos.

Resistencia de la malla de tierras. Es la resistencia 6hmica entre la malla de tierras y un
electrodo de tierras remoto de resistencia cero. En ocasiones puede considerarse como la
resistencia de contacto de la malla de una tierra de resistencia cero.

Efectivamente aterrizado. Conectado intencionalmente a traves de una conexion a tierra de
impedancia suficientemente baja y de conductividad alta. de tal manera que una falla a tierra
produzca una elevacion en las tensiones de las fases no falladas menor que 40%.

Un sistema de corriente alterna o una porcion de él esta efectivamente conectado a tierra
cuando la relacion de la reactancia de secuencia cero con la secuencia positiva de todos los
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puntos del sistema o la porcién especifica, sea no mayor de tres, y la relacion de la
resistencia de secuencia cero con la reactancia positiva sea no mayor de uno, en cualquier
condicion de operacion y para cualquier magnitud de capacidad de generacion conectada.

Xo! Xy <3 Ro/ Xy <1

Conductor de control de gradiente. Es el conductor instalado en el area inmediatamente
cercana de una estructura o equipo, en la superficie de la tierra o apenas abajo de ella, que
esta conectado tanto a la malla o red de tierras como al metal sobre la superficie. Se usa
para reducir al minimo las diferencias de potencial entre las estructuras, equipo y tierra
circundante, también para reducir al minimo los gradientes de potencial sobre la superficie
de la tierra circundante.

Corriente a tierra. Es la corriente que se inyecta a la tierra, ya sea en el conductor de
puesta a tierra 0 en la malla o red de tierras.

Corriente residual. Es la suma vectorial de las corrientes, exclusivamente en [os
conductores de fase. Vale normaimente 3 I,, donde I, es |a corriente de secuencia cero.

Corrientes de regreso a tierra. Es la suma vectorial de las corrientes en todos los
conductores, el neutro o la pantalla, inclusive.

Corriente de secuencia cero. Es aquella porcion de las corrientes trifasicas
desbalanceadas gue pueden representarse matematicamente con un conjunto de vectores
balanceados que estan en fase. Las corrientes de secuencia cero pueden circular del neutro
a tierra en algunas cargas conectadas en estrella o en bancos de transformadores, o bien,
fluyen en la delta de los mismos transformadores. Se designa por I,

Corriente de falla a tierra. Es el valor maximo de la corriente que fluye en el corto circuito
durante una falla de linea a tierra.

Corriente de malla a tierra. Causa los gradientes de tensién y eleva el potencial de la red
de tierras sobre el potencial de una tierra lejana.

Potencial de tierra. Es el potencial de referencia que la tierra mantiene en ausencia de
influencias eléctricas externas.

Electrodo de tierra incidental. Es cualquier objeto metalico enterrado, por cualquier motivo.
de uso distinto al del electrodo de tierra, pero que esta conectado al sistema de tierra. Como
ejemplos tipicos pueden citarse las tuberias metalicas para agua, tubos de pozos, bases de
tipo emparrillado.
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5.2 Peligro de un choque eléctrico:

Cuando el cuerpo pasa a formar parte de un circuito eléctrico, los efectos de la corriente
eléctrica son consecuencia de la magnitud de la corriente y de la duracion del choque.

La magnitud de corriente se da, por la ley de Ohm:
=E/Z

Donde E es la tension aplicada entre dos puntos del circuito del que forma parte el cuerpo
humano y Z es la impedancia total entre esos dos puntos y no sélo la que existe entre el
cuerpo humano y uno de ellos: A frecuencias bajas la impedancia del cuerpo es
esencialmente resistiva mientras que a altas frecuencias se vuelve no lineal y presenta las
caracteristicas de un circuito resistivo-capacitivo.

Si se aplican directamente tensiones de 240 volts o mas a la piel, la perforan en forma
instanténea y dejan con frecuencia una quemadura profunda y bien localizada. En estos
casos la impedancia interna es el primer factor que limita la intensidad de la corriente que
circula.

Hasta 100 Hz la resistencia del cuerpo humano se comporta linealmente, sin embargo se
ha demostrado que la impedancia se reduce a menos de 50% con un aumento de la
frecuencia de 50 a 50,000 Hz. La resistencia de la piel humana, a las frecuencias normales
usadas en los sistemas de potencia de 50 o 60 Hz, la forma principalmente Ila capa callosa
de la epidermis que varia en las diversas partes del cuerpo, asi como entre diferentes
individuos. La piel seca puede tener una resistencia de 100,000 a 300,000 Q/cm?, pero la
hiumeda puede abatirse a 1% de estos valores. Los contactos humedos o liquidos producen
resistencias bajas, por consiguiente la piel sudorosa abate fuertemente la resistencia de la
capa superior. Asi cuando una persona realiza el trabajo a altas temperaturas ambientales,
asociadas primordialmente con alta humedad, queda mas expuesta a dafios por corrientes
de magnitudes inferiores. Ademas, debe tomarse en cuenta que las condiciones fisiologicas
y psicoldgicas tienen también influencia sobre la resistividad de la piel, estos factores
adquieren importancia cuando una corriente intensa circula durante mas de 1 o 2 segundos.
Cuando la corriente persiste por mas de unos cuantos segundos, se forman ampollas que
reducen aun mas la resistencia. Los contactos sobre una piel lastimada por una cortadura o
en una abrasién pueden resultar muy dolorosos con corrientes de soélo unos cuantos
miliamperes.

5.2.1 Clasificacion de las corrientes de acuerdo al efecto producido en el cuerpo
humano:

Corrientes perceptibles. La percepciéon de pequefas corrientes continuas se manifiesta
con una sensacion de calor en la paima de la mano que toma al electrodo y la estimulacion
nerviosa por caorrientes alternas la indica el cosquilleo. La corriente de percepcion promedio
para hombres es de 1.1 mA y para mujeres de 0.7 mA a 60 Hz.
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Corrientes de reaccién causada por movimientos involuntarios. Las corrientes mas
débiles que pueden producir una reaccion inesperada, involuntaria se llaman corrientes de
reaccion, y los limites que se han fijado son entre 0.5y 0.75 mA.

Corrientes de engarrotamiento. Si se aumenta la intensidad de la corriente, se llega a
reacciones musculares y dolor que pueden hacerse insoportables. Si la intensidad sigue en
aumento, llega el momento en que el sujeto pierde el control sobre sus musculos y ya no
puede soltar voluntariamente el conductor. La media de las corrientes limites de
engarrotamiento para hombres y mujeres tienen valor de 26 a 10.5 mA en la proporcién
cercana de 2/3 para mujeres.

Corrientes ligeramente mayores de 18 mA contraen los musculos del torax de manera que
se interrumpe la respiracion durante el choque, sin embargo, se restablece la respiracion
normal al interrumpirse la corriente. Si la corriente persiste sobrevienen colapsos, pérdida de
la conciencia y la muerte en cuestion de minutos.

Corriente de fibrilacién. Otro efecto serio que se presenta cuando el choque lo producen
corrientes mayores es la fibrilacion ventricular que afecta al corazén. Cuando la corriente
circula por el corazon, primeramente le produce una arritmia cardiaca, procediendo a
detenerlo por completo causandole la muerte.

Mediante experimentos realizados en animales, asi como por medio del estudio de
accidentes sufridos por humanos se determiné que;

lf 50kg =116/ tl/Z

donde
It s0kg = corriente de fibrilacion en mA para una persona
cuyo peso es de 50 kg.
t = tiempo de duracién del choque eléctrico en segundos
It 70kg = 157 /1172
donde

lf 70xg = corriente de fibrilacion en mA para una persona

cuyo peso es de 70 kg.
t = tiempo de duracion del choque eléctrico en segundos

( Esta ecuacion no es funcional para tiempos largos o0 muy cortos )
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De las dos expresiones anteriores, la que se utiliza es la primera y se considera que un
trabajador adulto normal puede soportar una corriente de 116 / t!/2 mA donde t es el tiempo
en segundos, sin liegar a la fibrilacion ventricular.

Ik < 116 /t172 Ik = corriente efectiva a través del cuerpo en mA.
t = tiempo de duracién del choque eléctrico en segundos

Efectos a corrientes superiores. Las corrientes con intensidades considerablemente
superiores a aquéllas apenas necesarias para producir fibrilacion ventricular pueden
producir paros cardiacos, inhibicion respiratoria, dafos irreversibles del sistema nervioso,
quemaduras serias e inconsciencia.

5.2.2 Recierres:

En las practicas modernas de operacion, son comunes los recierres despues de una falla.
Normalmente, un recierre rapido automatico provocaria un segundo chogue en algo menos
de 1/2 segundo después de iniciado el primero, o que da muy poca oportunidad a la victima
de librarse en este intervalo, principaimente si sufri6 engarrotamiento. Con recierres
manuales e intervalos de varios segundos a unos minutos, habria la posibilidad, pero no la
seguridad, de que la victima evitara un segundo choque.

Aunque el informe de la Universidad de Columbia asegura que los choques sucesivos no
tienen efectos acumulativos sobre la susceptibilidad del corazén a la fibrilaciéon, no se
justifica aplicar este criterio al caso en estudio con intervalos de tan corta duracion, ya que
en dicho informe se encontrd que el corazon siempre volvia a la normalidad en los 5 minutos
siguientes a la aplicacion de la corriente, siempre que no se produjera fibrilacion. Esto
sugiere que es posible se presente cierta tolerancia en los choques por recierre, pero no es
aconsejabie fijar una guia cuantitativa a este respecto.

5.2.3 Importancia de la eliminacion rapida de fallas:

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, es de mucha importancia, como factor
de seguridad, eliminar la falla en muy corto tiempo por medio de interruptores rapidos que,
por ofro lado, son necesarios para conservar la estabilidad de grandes sistemas
interconectados, debido: primero, a que es obvio que la probabilidad de un choque se
reduce, si existe una apertura de interruptor que elimine la falla en un tiempo
razonablemente corto, en contraposicion con situaciones en las cuales ésta persiste durante
varios minutos o quizas horas, y segundo, a que tanto las pruebas experimentales como las
experiencias de campo demuestran que la probabilidad de dafios severos o la muerte se
reduce, en mucho, cuando la duracion del paso de la corriente por el cuerpo es de muy corta
duracion.
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5.3 Problema basico de las redes de tierra:

Durante una falla en una subestacidn, el flujo de las corrientes a tierra produce gradientes
de tension dentro y alrededor de la misma.

La resistencia que ofrece la tierra al paso de la corriente eleva el potencial eléctrico de la
malla y a menos que se tomen precauciones adecuadas en el disefio, los gradientes en toda
la superficie de la malla pueden resultar tan grandes en condiciones adversas que ponen en
peligro a quien camine por ahi. Pueden resuitar también diferencias de tension peligrosas
durante alguna falla entre estructuras o equipos conectados a tierra.

Debe hacerse hincapié en que contrariamente a ideas generalizadas que a veces se
expresan, una resistencia baja a tierra no es en si una garantia de seguridad. No existe una
relacion simple entre |a resistencia del sistema de tierras en conjunto y el potencial maximo
del choque que pueda sufrirse. Una estacion de baja resistencia a tierra puede en ocasiones
hacerse peligrosa y, por lo contrario, estaciones de alta resistencia pueden hacerse seguras
por medio de disenos elaborados con cuidado.

La idea generalizada de que puede tocarse todo objeto conectado a tierra es falsa y
resulta evidente que ella ha sido causa de muchos accidentes.

Por razones econdmicas se justifica un sistema de transmision eficazmente aterrizado, lo
que requiere de una conexion a tierra adecuada en cada subestacion. Debido a que las
mallas de tierra quedan enterradas fuera de la vista, podrian descuidarse durante su vida
util. Es por esto que el ingeniero de disefio debera estipular una red de tierras resistente
mecanica, electrica y quimicamente para una duracion de 20 a 30 aros.

5.3.1 Ventajas de un sistema eficazmente aterrizado:

- Costo minimo del equipo.

- Minima radiointerferencia ( RIF ).

- Facilidad de localizar fallas.

- Aplicacion satisfactoria de relevadores.

- Niveles minimos de aislamiento ( BIL ) y de estabilidad ( " Transient Stability Limit" ).

5.3.2 Problemas tipicos que se encuentran en el disefio de redes de tierra:

- Tierra de alta resistividad.

- Altos gradientes de potencial en la superficie de |a tierra.

- Requerimientos de coordinacion de protecciones.

- Tensiones mayores de induccion electromagnética ( EMI ).
- Dificil mantenimiento de la instalacion por estar enterrada.
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5.4 Criterios de diseiio:

Al conectar un electrodo ( tierra ) al neutro de los elementos de |a red, la corriente a tierra
se inyectara a través de dicho electrodo, lo que producira elevaciones de potencial dentro y
fuera del area de la subestacién. Es por esto que los criterios basicos para el disefio de la
red de una subestacion se relacionan con estos potenciales, diferentes al potencial cero
normal de la superficie del suelo.

I Es comun que en subestaciones de mediana tension ( 13.8 23 34.5) se piense que con
tener una resistencia a tierra baja es suficiente para proteger los equipos y al personal, sin
embargo existen factores que son determinantes y que si no se cumplen el diseno no es
adecuado ya que se pueden presentar potenciales peligrosos al momento de una falla de
corto circuito, algunos de estos factores son; 1a resistividad del terreno, la corriente de corto
circuito, tamafo del local de la subestacion, duracién de la falla, geometria de la malla, etc.

El disefio se debe de basar en la protecciéon del personal y los equipos, disipando las
corrientes de falla a tierra sin elevar el potenciai que se presenta mas alla del permisible. Es
decir poniendo especial interes en |os criterios de los voltajes de paso y toque.

3 5.4.1 Corrientes maximas de cortocircuito a tierra:

Para calcular nuestro sistema de tierras es necesario determinar el valor correcto de la
corriente de falla a tierra ( tipo de falla que produce el maximo flujo de corriente entre la
malla del sistema de tierras y la tierra adyacente ) para lo cual se analizan dos casos, la falla
monofasica a tierra y la falla trifasica. La corriente maxima nos permite determinar la
elevacion de potencial asi como los gradientes locales en el area de la subestacion.

Para cualquiera de los tipos de falla mencionados, es Util hacer primero un diagrama como
el que muestro a continuacion que represente ia situacidn real de los circuitos. E! diagrama
debera incluir todo hilo aéreo neutro que esté conectado al sistema de tierras o a los neutros
de los transformadores.
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54.2 Factdres de correccién considerados en el cdalculo de las corrientes de
cortocircuito:

Para calcular la corriente de falla a tierra, se utilizan factores de correccion los cuales son
necesarios cuando se requiere tomar en cuenta el efecto del desplazamiento de la onda de
corriente por corriente continua y los decrementos en las componentes transitorias de
corriente directa y alterna de la corriente de falla o bien cuando es pertinente tomar en
cuenta los aumentos de las corrientes de falla a tierra debidos al crecimieto del sistema
eléctrico.

Factor de decremento. Este factor se produce por el desplazamiento de la componente de
corriente directa y por la atenuacién de las componentes transitorias de corriente alterna y
directa de la corriente de falla.

Debido a que los cortocircuitos suceden en forma aleatoria con reespecto a la onda de
tension y, como el contacto puede existir en el momento en que se inicia la falla, se hace
necesario suponer una onda de corriente de falla a tierra asimétrica desplazada 100%
durante el tiempo del choque eléctrico. Las experiencias que se tienen han permitido
determinar férmulas que nos entregan un cierto factor de decremento. Sin entrar mas en
detalle se muestra a continuacion una tabla que contiene Ios factores de decremento para
fallas con diferente duracion. Para otros valores de duracion
intermedia pueden interpolarse linealmente los valores del factor de decremento.

Factores de decremento

DURACION DE LA FALLA Y FACTOR DE
DEL CHOQUE ELECTRICO | DECREMENTO
Tieq D
0.08 1.65
0.10 1.25
0.20 1.20
0.25 1.10
0.50 o mas 1.00

Factor de seguridad por crecimiento de la subestacion. Es comun que existan cambios
en las configuraciones de los alimentadores, por lo que la corriente puede variar, si la
corriente de corto circuito baja, no existe problema ya que el disefio estara del lado seguro,
pero la probabilidad de que la corriente de cortocircuito aumente existe, por lo que hay que
considerar un factor de aumento en la corriente de cortocircuito. Resulta prudente tomar un
margen adecuado para estimar estos aumentos futuros ya sea por aumento de la capacidad
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del sistema eléctrico o por interconexiones posteriores, pues las modificaciones posteriores
a la red de tierra resultan costosas y generalmente se omiten dando motivo a introducir
inseguridad en el sistema. Este efecto puede tomarse en cuenta disminuyendo la
impedancia del sistema o aplicando un factor de seguridad al valor calculado de la corriente

de falla.
5.4.3 Calculo del calibre del conductor de lared :

Cada uno de los elementos del sistema de tierra, incluyendo los conductores de la propia
malla, las conexiones y los electrodos, deberan disefarse de tal manera que:

a) Las uniones eléctricas no se fundan o deterioren en las condiciones mas desfavorables
de magnitud y duracién de la corriente de falla a que queden expuestas.

b) Los elementos sean mecanicamente resistentes en alto grado, especialmente en aquellos
lugares en que quedan expuestos a un dario fisico.

c) Tengan suficiente conductividad para que no contribuyan apreciablemente a producir
diferencias de potencial locales. ‘

Mediante analisis y experimentacion se utiliza la ecuaciéon de Onderdonk la cual nos
permite seleccionar el conductor de cobre y la union adecuados para evitar la fusion. A
continuacién se muestra una tabla elaborada con dicha féormula la cual nos permite
seleccionar en forma rapida la seccion de cobre necesaria, a partir del tiempo de duracion
de la falla.

Calibres del conductor de cobre minimos,
que previenen la fusion

Tiempo de duracion Circular mils por ampere
de falla
Con uniones de
Cable | soldadura de | Con uniones de
solo laton conectores
30 segundos 40 50 65
4 segundos 14 20 24
| segundo 7 10 12
0.5 segundos s 6.5 8.8

" Una red de tierras se forma por regla general por un conductor desnudo enterrado a una
profundidad que varia de 30 a 100 cm, en forma horizontal, en forma rectangular, formando
una malla y con conductores paralelos en ambos sentidos, con electrodos o varillas
colocadas en las esquinas y en los puntos proximos a los transformadores y pararrayos. No
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54.2 Factdres de correccion considerados en el calculo de las corrientes de
cortocircuito:

Para calcular la corriente de falla a tierra, se utilizan factores de correccion los cuales son
necesarios cuando se requiere tomar en cuenta el efecto del desplazamiento de Ila onda de
corriente por corriente continua y los decrementos en las componentes transitorias de
corriente directa y alterna de la corriente de falla o bien cuando es pertinente tomar en
cuenta los aumentos de las corrientes de falla a tierra debidos al crecimieto del sistema

eléctrico.

Factor de decremento. Este factor se produce por el desplazamiento de la componente de
corriente directa y por la atenuacion de las componentes transitorias de corriente alterna y
directa de la corriente de falla.

Debido a que los cortocircuitos suceden en forma aleatoria con reespecto a la onda de
tension y, como el contacto puede existir en el momento en que se inicia la falla, se hace
necesario suponer una onda de corriente de falla a tierra asimétrica desplazada 100%
durante el tiempo del choque eléctrico. Las experiencias que se tienen han permitido
determinar formulas que nos entregan un cierto factor de decremento. Sin entrar mas en
detalle se muestra a continuaciéon una tabla que contiene los factores de decremento para
fallas con diferente duracién. Para otros valores de duracion
intermedia pueden interpolarse linealmente los valores del factor de decremento.

Factores de decremento

DURACION DE LA FALLA Y FACTOR DE
DEL CHOQUE ELECTRICO | DECREMENTO
Tieq D
0.08 1.65
0.10 1.2§
0.20 1.20
0.25 1.10
0.50 o mds 1.00

Factor de seguridad por crecimiento de la subestacion. Es comun que existan cambios
en las configuraciones de los alimentadores, por lo que la corriente puede variar, si la
corriente de corto circuito baja, no existe problema ya que el disefio estara del lado seguro,
pero |la probabilidad de que la corriente de cortocircuito aumente existe, por lo que hay que
considerar un factor de aumento en la corriente de cortocircuito. Resulta prudente tomar un
margen adecuado para estimar estos aumentos futuros ya sea por aumento de la capacidad
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es necesario que la malla tenga forma rectangular ya que la configuracion puede adaptarse

a las condiciones del terreno que ocupa la subestacién.

El voltaje maximo que se presenta en la malia ( voltaje de malla ) es el peor caso, a
excepcidn de los voltajes transferidos, entonces, el voitaje de malia se puede usar como
base para el disefio, ya que el maximo voltaje de toque es igual al voltaje de malla.
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3 5.4.4 Disposiciones basicas de las redes de tierra:

Para las redes de tierra, se han considerado basicamente tres sistemas:

a) Sistema radial
b) Sistema de anilio
c) Sistema de red

Sistema radial. E|l sistema radial es el mas barato pero el menos satisfactorio ya que al
ocurrir una falla en un aparato, se producen grandes gradientes de potencial. Este sistema
consiste en uno o varios electrodos que se conectan mediante derivaciones a cada aparato.

Sistema de anillo. Este sistema se obtiene colocando en forma de aniilo un cable de cobre
de suficiente calibre ( aproximadamente 1000 MCM ) alrededor de la superficie ocupada por
el equipo de la subestacion y conectando derivaciones a cada aparato, mediante un cable
mas delgado ( 500 MCM o 4/0 AWG ). Es un sistema economico y eficiente y en él se
eliminan las grandes distancias de descarga a tierra del sistema radial. Los potenciales
peligrosos disminuyen al disiparse la corriente de falla por varios caminos en paralelo.
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Sistema de red. Este es el sistema mas usado actualmente en nuestro sistema eléctrico y
consiste, como su nombre lo indica, en una malla formada por cable de cobre (
aproximadamente 4/0 AWG ) conectada a través de electrodos de varillas de copperweld a
partes mas profundas para buscar zonas de menor resistividad. Este sistema es el mas
eficiente, pero también el mas caro de los tres tipos.

2 Los criterios de disefio aplicables al analisis del comportamiento de un electrodo o red de
tierras en una subestacion se dividen en dos grupos.

Seguridad del personal.
Proteccion del equipo de control y comunicaciones.

5.4.5 Seguridad del personal:

Como es bien sabido, la circulacion de una corriente a través del electrodo de puesta a
tierra produce una elevacidén de potencial del propio electrodo en relacion con una tierra
remota, que se considera a potencial cero. Durante |a falla se presentan también gradientes
de potencial sobre |a superficie del suelo; estos potenciales medidos en relacion con la tierra
remota de potencial cero, introducen situaciones que ponen en peligro la vida de los seres
vivos que se encuentran dentro del area de la subestacion o en la vecindad de la misma en
el instante que se presenta la falla.

Para asegurar la proteccion del personal dentro del area de la instalacion durante la
ocurrencia de una falla, es necesario limitar estos potenciales a valores normalizados, los
cuales se han establecido a través de experimentos. Los valores maximos tolerables de
potenciales se han dividido en tres. Potencial de toque, de paso y de transferencia.

Las situaciones peligrosas y su designacion dentro de la terminologia de las redes de
tierra, asi como su significado conceptual se describen a continuacion:

En general se recomiendan valores de:

ps = 3000 Q-m; cuando se usa roca triturada.
t = 0.5 segundos ( valor conservador ).

Los potenciales transferidos pueden tratarse como potenciales especiales de toque y por
lo mismo deberan limitarse al valor establecido en dicha expresion.

Generalmente, las resistencias de contacto entre la mano y el pie se consideran

despreciables. Sin embargo, la resistencia del suelo directamente debajo del contacto del
pie ( Rp ) se considera importante. Si tomamos al pie como un electrodo de placa circular, la
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resistencia aproximada es 3 p, . La guia 80 del |IEEE recomienda el uso de 1000 ohms para

la resistencia del cuerpo humano. Por lo que en el caso del potencial de paso se tiene una
resistencia total de:

R = 1000 ohms + 6 pg ( la resistencia de los dos pies en serie ).

y en el caso del potencial de toque:

R = 1000 + 1.5 pg ( |a resistencia de los dos pies en paralelo ).

De esta manera se pueden calcular dos potenciales:

Potencial de toque. El potencial de toque definido con base en las normas existentes es el
potencial maximo que experimentara una persona que se encuentra de pie dentro del area
de la subestacién y que durante la ocurrencia de una falla esté tocando con una o ambas
manos una estructura o cualquier elemento conductor, directamente unido a la red de

tierras.

3

r8300C10 a una tierra iejana, al
circular una corrente de

l Curva de elevacion de tension
certocireuite | por ta estructura.

bl
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A. = Resstencis del cuerpo

A Ry A R
. r = Resistencia de tierra
Tension de contacto a una estructura conectada a tierra

| Este potencial se presenta cuando se toca una estructura por la cual circula una corriente
de falla. Tomando las consideraciones de corriente de fibrilacién y de resistencia del cuerpo
humano, el potencial que podemos soportar esta dado por |a siguiente ecuacion:
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Vtoque =[(1000+1.5pg)(0.116 )1/t12 = (116 + 0.174 Ps )/ t1/2
donde

Ps = resistividad del suelo

t = duracion de la falla ( seg. )

Vioque 50 kg= ( 116 +0.17 pg ) / t1/2

Vtoque 70 kg= ( 157 + 0.24 Pg ) / t1/2

Por desgracia la mayor parte de accidentes por electrocucion ocurren en el hogar por
causa de este potencial.

2 Desde el punto de vista practico, el potencial de toque queda establecido por la diferencia
maxima de potencial que existe en condiciones de falla entre la red de tierras y un punto
cualquiera sobre la superficie del suelo. Generalmente, esta diferencia se obtendra al
comparar el potencial de la red con el potencial de malla, siendo cada uno de ellos:

EPR =1, R,
donde
EPR = elevacion de potencial de la red

lg = corriente de falla a través de |a red
Rg = resistencia a tierra de la red

El potencial de malla es aquel que existira sobre la superficie del suelo en el centro de una
de las mallas de |a red. Para este analisis se tomara cualquier valor como se indica en la
siguiente figura.

Vioque = EPR - Vi,
donde
Vioque = Potencial de toque

Vy, = potencial de malla
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Potencial de paso. E| potencial de paso es el potencial maximo que se aplicara a una
persona entre sus pies, cuando en el instante de una falla se encuentre caminando en el
area o inmediatamente fuera de |a red. Practicamente, el potencial de paso es aquel que
existe entre dos puntos separados un metro sobre la superficie del suelo; en general este
valor es mas critico en los limites del area que cubre la red.

Vp = Va - Vb
donde
Vp = potencial de paso
V, = potencial del punto b ( tocalizado a un metro de! punto a )
V, = potencial del punto a.

Cuando se rebasa este potencial, se produce una contraccion muscular en las piernas, es
decir, no responden a los impulsos del cerebro y el individuo cae al piso, donde queda
expuesto a las corrientes que circulan por el corazon. El potencial de paso se puede calcular
también mediante la siguiente ecuacion:

Vpaso = [ (1000 + 6 pg ) (0.116 ) ]/t1/2 = (116 + 0.696 pg ) / t1/2
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donde

Ps = resistividad del suelo
t = duracién de la falla ( seg. )

Vpaso 50 kg = ( 116 +0.7 pg ) / t1/2

Vpaso 70 kg = ( 157 + pg )11/

Curva de elevacion de tension
respecto 3 una lierra lejana. al
cifcuiar una corriente de

certocircunto / por la estructura.

112 R,
Ay 12 R,

«
X em e e vn e mm o e e e o et - -
2 2R

r
S Ry
[ 4
-
7]
w

Nivel lerrenc
Nivel de

tierra
R, = Resistencia del cuerpo

A, A, Ay Rr = Resistencia de tierra

Tensién de paso cerca de una estructura conectada a tierra

2 Potenciales de transferencia. Los potenciales de transferencia son aquellos que se
presentan en sitios alejados de la subestacion donde ocurre la falla, usualmente esto se
debe a la presencia de estructuras enterradas en la cercania de la subestacion como
tuberias, cercas metalicas, rieles de ferrocarril, etc., o bien a neutros e hilos de
comunicacion que salen de la subestacion. Los potenciales transferidos pueden resultar
peligrosos si no se analizan y limitan sus valores cuando sea necesario.

Para esta situacién no pueden establecerse recomendaciones generales, pues cada

situacion debera estudiarse con atencion especial. En forma general, el procedimiento que
se aplicada para limitar el peligro de potenciales transferidos, consiste en instalar juntas
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aislantes en las estructuras enterradas o superficiales cercanas a la subestacion y para los
cables de comunicacién, en aplicar transformadores de aislamiento.

El potencial transferido se considera como un caso especial del potencial de toque, por
tanto, su valor debera limitarse a lo establecido por la ecuacion utilizada para calcular el

potencial de togue.

ETRANSFERENCIA

Curva de elevacidn de lension
re3pecto & una lierfa e ana a! t
circular una corriente de

cortocircuito / por fa estructura
ETRANSFERENCIA
Cable de guarda conectaso &
/ tiarra en un solo punto lejano (A
>
s
Q
=1
24
=
0
w
l 2
L r - 4
Ry R. = Reustencis del cusrpo
AANN Rr = " de lerre
Ay P -

Tension de transterencia

2 5.4.6 Proteccion de equipo de control y comunicaciones:

La proteccion de estos equipos, desde el punto de vista de la red de tierras, es importante
debido a la posibilidad de potenciales muy elevados en el area de la subestacion.

Nota: Es importante considerar que al introducirse la fibra dptica en las subestaciones,
muchaos de los problemas referentes al control y las telecomunicaciones quedaran resueltos.
Esto se trata en capitulos posteriores.

La elevacion del potencial natural del suelo, en el area de la subestacion, obliga a
coordinar el aislamiento para el equipo de control y comunicaciones, ya que por norma el
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nivel de aislamiento de estos equipos es de 5 KV, por lo que este valor se presentara como
una limitacion para el valor de la resistencia de la red.
Partiendo de la expresion:

EPR =14 Ry
Sustituimos el valor de EPR por 5 KV y despejamos Ry,

Ry =5/l

5.5 Parametros de diseilo:

Las caracteristicas naturales del suelo y la capacidad de corto circuito de la red eléctrica
en el lugar de la instalacion determinan los parametros basicos para el disefio de una red de
tierras, por lo que los factores indispensables que deben considerarse en un disefio son:

Corriente de falla. La corriente de falla del sistema es el punto de partida para establecer
la magnitud de la corriente que se inyectara a tierra a través del electrodo o red de tierras.
En general, es menor que la correspondiente corriente de falla de una fase a tierra calculada
por medio de estudios de corto circuito. Para fines practicos, se considerara igual al valor de
la corriente de falla de fase a tierra.

Es de gran importancia establecer que la corriente de falla debe ser precisamente la de
falla de una fase a tierra, ya que en ningun caso debe tomarse el valor correspondiente de
falla trifasica, a pesar de que normalmente proporciona valores mayores a los de la corriente
de fase a tierra.

Resistividad del terreno. La resistividad del terreno, junto con la corriente de falla, el factor
de mayor influencia para la determinacion de |las caracteristicas de una red de tierras, por o
mismo es indispensable conocer su valor y estructura a través de mediciones de campo. Un
procedimiento de diseno que no parta de mediciones de campo, por preciso y eficaz que
sea, sera inadecuado.

Area de la subestacion. El area donde se ubicara la subestacion debera siempre
conocerse al iniciar un disefo, ya que, como se explicara mas adelante, la resistencia de la
red de tierras es una funcion directa del area donde se instalara ( ademas de la resistividad)

Tiempos de apertura de interruptores. Como se indica en las expresiones normalizadas de
los potenciales de paso y de toque ( Vpas0. Vioque ) €l tiempo en el que persiste la falla

determinara la magnitud del potencial seguro. Sin embargo, a pesar de que en el presente
se usan interruptores rapidos, se sugiere el valor de t=0.5 segundos.
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' Después de analizar las ecuaciones de potenciales peligrosos vemaos claramente que es
muy importante reducir el tiempo de la falla, la experiencia nos muestra que los casos de
muerte por electrocucion se deben generalmente a fallas de larga duracion, el tiempo tipico
de apertura de interruptores es de medio segundo, sin embargo se ha demostrado. que el
peligro de fibrilacion ventricular disminuye con tiempos de falla de un tercio de segundo.

Por esto es importante coordinar adecuadamente las protecciones y asi librar en el menor
tiempo posible Ia corriente de falla.

2 Nivel de aislamiento de equipo de comunicaciones. El equipo de comunicaciones consta
del cableado de control y comunicaciones dentro de una subestacion.

Generalmente, tiene un nivel de aislamiento de 5 o 10 KV, por consiguiente, este valor
determinara, en gran parte, la resistencia de la red, ya que una elevacion de potencial ( EPR
mayor a estos valores danaria los cables de control y comunicacion ).

5.6 Medicion de la resistividad del terreno:

La investigacion que proporciona el lugar donde se construird una subestacion, debera
incluir una descripcion de las composicion general del suelo y principalmente determinara
las caracteristicas del terreno desde el punto de vista de |a ingenieria civil y eléctrica.

La determinacion de Ia resistividad del terreno debera obtenerse a través de mediciones
directas, evitando aplicar tablas de caracter general. Las mediciones se efectuaran en varios
lugares dentro del predio de la instalacidon. Estas mediciones permitiran establecer la
representacion del suelo a través de un modelo homogéneo o un modelo estratificado.

Naturaleza del suelo Resistividad promedio
(Q-m)
Terreno vegetal 1 - 50
Arcilla 2 - 100
Arenay grava 50 - 1000
Superficie calcarea 5 - 4000
Arcilla granulada 5 - 100
Roca porosa 20 - 2000
Granito, basalito, etc. 1000
Roca cristalina 50 - 500
Terreno de cultivo 10 - 100
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I Otra clasificacion que se puede utilizar es la siguiente:

Tierra organica humeda 10 Q-m
Tierra humeda 100 Q-m
Tierra seca 1000 Q-m
Roca 5700 Q-m

Algunos factores que determinan la resistividad del suelo son:
a) Tipo de suelo.

Roca.
Existen tres tipos de roca: ‘

Roca volcanica la cual es producto de erupciones y se encuentra sobre todo en
formaciones montafiosas. La ciudad de México se encuentra dentro del cinturon volcanico
mexicano, por lo cual existen zonas con este tipo de roca.

Roca sedimentaria la cual se forma a partir de la sedimentacion de sales y no se
encuentra necesariamente en el fondo de los mares, ya que algunas montafias han
emergido pudiendo encontrar este tipo de rocas en la ciudad de México, por ejemplo el cerro
del Tenayo,

Roca metamaérfica que esta formada por una compaosicion de las dos anteriores.

Tepetate.

El Tepetate que en Nahuatl significa " cama de piedra " esta considerado como una roca,
aunque no entra en la clasificacion anterior. Este se formé de la sedimentacion de las
cenizas volcanicas que con el calor excesivo de las erupciones se convirtié en piedra. Esta
formado por arcilla y es un buen conductor de |a electricidad.

E| Tepetate se encuentra también en ia zona del cinturon volcanico mexicano, y su principal
caracteristica es su dureza al impacto o a la penetracion. Una zona de Tepetate se puede
encontrar en el condado de Sayavedra.

Arena.

La arena es muy mala conductora de la electricidad por dos razones, la primera que no
retiene humedad y por regla general esta muy seca, la segunda, tiene muchos huecos que
ocupa el aire.

Relleno sanitario.

El material de relleno por regla general lieva material organico, el cual desaparece con el
tiempo, dejando grandes huecos, también lleva pedazos de tabique y piedras, por lo que su
resistividad no es buena.
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El suelo de la ciudad de México es heterogéneo pero se tiene una clasificacion del tipo de
suelo de acuerdo a la zona: En el Norte roca o tepetate, en el sur roca, en el oriente tierra
himeda y en el poniente tepetate y arena. Esta clasificacion es util pero no tenemos un
mapa con el tipo de terreno bien definido y el tipo de suelo puede cambiar de caracteristicas
en unos cuantos metros de separacion.

b) Contenido de humedad y sales. Este aspecto es el mas importante para que un suelo sea
conductor de la electricidad, la humedad del suelo esta en funcién del contenido de arcilla,
materia organica, clima, lugar, época del aro, etc.

Cuando el agua tiene un alto contenido de sales es buena conductora de la electricidad
mientras que el agua sin sales, ( agua destilada ) es poco conductora.

La arena no retiene ia humedad y como resultado tiene una resistividad muy alta.

Las arcilias retienen la humedad y son conductoras de la electricidad tal es el caso de la
bentonita una arcilla que retiene agua varias veces su volumen.,

c) Tamanro del grano y su distribucién. El tamano del grano y su distribucion es importante
en la conduccion eléctrica ya que si se tienen granos con grandes espacios se reduce el
area de contacto, mientras que si se tienen granos mas pequenos con diferentes tamanos
los espacios se reducen y aumenta el area de contacto ilenando el agua el resto. Las rocas
por ejemplo no tienen espacios y el agua no penetra |0 que le da una alta resistividad,
siempre que no tenga alto contenido de particulas metalicas.

d) Temperatura. El agua a temperaturas bajas es mala conductora y la resistividad de un
terreno esta en funcidon de su humedad, por lo que en zonas muy frias la resistividad
aumenta.

5.6.1 Consideraciones generales para determinar la resistividad del terreno:

Usualmente desde un punto de vista practico nos preguntamos: ¢Donde, como y cuando
hacer |las mediciones de resistividad y qué equipo se requiere para realizaria?

Las mediciones de resistividad deberan hacerse en el area donde se edificara la
subestacion, siguiendo el método de Wenner de los cuatro electrodos, o bien el método de
Schlumberger cuando la precisidén del equipo y la resistividad del terreno asi lo requieran.
Las mediciones deberan hacerse en época de sequia, evitando realizar mediciones después
de dias lluviosos o en temporada de lluvia.
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5.6.2 Medicion de la resistividad especifica del suelo:

2 Para medir la resistividad del suelo es necesario pasar corriente a través de él, lo que
sélo se logra al insertar electrodos en el suelo para obtener la circulacion de corriente. El
método generalmente empleado es el de los cuatro electrodos. Del mismo existen varias
versiones que dependen de Ia configuracion de los electrodos; en general se basan en ia
teoria desarrollada por Frank Wenner.

La configuracion de los cuatro electrodos se muestra en ia siguiente figura:

Configuracién de los cuatro glectrodos para maediciones de resistividad

] B B

¢——— 3t —p |[¢—— s —| [&—— s —

TTIIA 77707 LSS AL/ R

Como se observa, éstos se colocan en linea recta y a una misma profundidad de
penetracidn, las mediciones de resistividad dependeran de la distancia que existe entre
electrodos y de |a resistividad propia del terreno. Por lo contrario, no dependen en forma
apreciable del tamano y del materiai de los electrodos, a pesar de que dependen de la clase
de contacto que se haga con la tierra.

Método de Wenner. Aunque, como ya se indicg, ia teoria que desarrollé Wenner se aplica a
cualquier configuracion de cuatro electrodos para medir resistividad, habitualmente se
conoce como método de Wenner a la disposicidn de los cuatro electrodos en linea recta,
con igual separacion y profundidad de penetracion en |a tierra.

Al emplear esta configuracion. Si se conocen la profundidad de Ios electrodos, Ia distancia
entre ellos y la resistencia que se opone al paso de la corriente; siempre que en la medicién
los electrodos 1 y 4 se utilicen para inyectar corriente, y la diferencia de potencial se mida
entre los electrodos 2 y 3, la resistividad especifica del suelo estard dada por la siguiente
expresion:

p=(4naR)/[1+2a/(a?+4b2)V2-2a/(4a2+4b2)12]=411aR /n

donde
p = resistividad del terreno, en ohm-metro
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§.6.2 Medicion de la resistividad especifica del suelo:

2 Para medir la resistividad del suelo es necesario pasar corriente a través de él, lo que
sOlo se logra al insertar electrodos en el suelo para obtener la circulacion de corriente. El
método generaimente empleado es el de los cuatro electrodos. Del mismo existen varias
versiones que dependen de la configuracion de los electrodos; en general se basan en la
teoria desarrollada por Frank Wenner.

La configuracion de los cuatro electrodos se muestra en |a siguiente figura:

Configuracién de los cuatro electrodos para mediciones de resistividad
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Como se observa, éstos se colocan en linea recta y a una misma profundidad de
penetracion, las mediciones de resistividad dependeran de la distancia que existe entre
electrodos y de la resistividad propia del terreno. Por lo contrario, no dependen en forma
apreciable del tamano y del material de los electrodos, a pesar de que dependen de la ciase
de contacto que se haga con la tierra.

Método de Wenner. Aunque, como ya se indico, |a teoria que desarrollé Wenner se aplica a
cualquier configuracion de cuatro electrodos para medir resistividad, habitualmente se
conoce como método de Wenner a la disposicion de los cuatro electrodos en linea recta,
con igual separacion y profundidad de penetracion en |a tierra.

Al emplear esta configuracion. Si se conocen la profundidad de los electrodos, la distancia
entre ellos y |a resistencia que se opone al paso de la corriente; siempre que en la medicién
los electrodos 1 y 4 se utilicen para inyectar corriente, y |a diferencia de potencial se mida
entre los electrodos 2 y 3, la resistividad especifica del suelo estara dada por la siguiente
expresion;

p=(4aR)/[1+2a/(a?+4b2)"2-2a/(4a2+4b2)V2])=41aR/n

donde
F = resistividad del terreno, en ohm-metro
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R = resistencia medida, en ohms
a = Distancia entre electrodos, en metros
b = profundidad de penetracion de los electrodos, en metros
n = factor aproximado que tiene un valor entre 1y 2
Depende de la relacion b/a; sib = a, n=1187
sib=2a n=1.030
si b =4a n=1.003

La expresion puede aproximarse a:
p=4llaR sib>>a

p=2MaR sib<<a

a) Podemos considerar b>>a cuandoa/b <20y b<<asia/b>20.
b) Generalmente "b" es de 50 cm y "a" de 10 metros.
¢) Se deben efectuar varias mediciones dependiendo del tamaro del terreno

El método de Wenner a pesar de que se publicd en el afo de 1915 continua vigente, y los
métodos diferentes para medir la resistividad que se han desarrollado se basan en su teoria.
Cabe aclarar que este método es para un suelo homogéneo, esto quiere decir que cuando el
suelo es de una sola capa se pueden efectuar mediciones de resistividad con diferentes
separaciones de electrodos y el valor de resistividad sera el mismo.

Si el suelo es heterogéneo, es decir, cambia sus propiedades a cierta profundidad en dos
0 mas capas entonces la medicion de resistividad cambiara con la separacion de los
electrodos.

b}
Configuracion universal del método de Wenner

X

Ve

Electrodos

e a—

[
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En el método de Wenner, la disposicion habitual de los electrodos es C-P-P-C donde C es
electrodo de corriente y P de potencial. Sin embargo, los electrodos pueden intercambiarse
sin alterar el resultado de la resistividad que se va a medir, siempre y cuando se aplique la
expresion adecuada. Con base en lo anterior se sugieren tres configuraciones alternativas
para las mediciones, |las cuales se presentan a continuacion. Aigunos autores denominan
esta variante del método de Wenner como Método del electrodo central.

| Metodo del electrodo central. Es una variante del método de Wenner y la ventaja que
presenta es que si hay que efectuar varias mediciones, solo se mueven dos electrodos,
mientras que en el de Wenner se mueven los cuatro. La resistividad estara dada por:

p=[{2Ma(a+b)R]/b

1]

En la configuracion de Wenner el arreglo de electrodos usual se basa en circular una
corriente por los extremos midiendo un potencial en los electrodos centrales (C P P C ), sin
embargo se puede tener otro arreglo de electrodos como se muestra en |a siguiente tabla:

I\)l

Contiguracion Expresién
de electrodos de resistivided
C-P-P-C
P =2veR,
P-C-C-P
C-C-P-P
g ~6uafR,
P-P-C-C
C—P-C-P
Py =3 af,
P—C—P-C
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Al realizar mediciones conjuntas en una misma area pueden emplearse para determinar la
homogeneidad del terreno; en el caso de suelo homogéneo se tendra:

3py=pa2+2p3

R1=R2+R3

Método de Schlumberger. El método de Schiumberger es una modificacion del método de
Wenner. También emplea cuatro electrodos, en este caso la separacién entre los electrodos
centrales o de potencial (a) se mantiene constante y las mediciones se realizan variando la
distancia de los electrodos exteriores a partir de los electrodos interiores, a distancias
multiplos (na) de la separacion base de los electrodos internos (a).

La configuracién, asi como la expresién de la resistividad correspondiente a este método
de medicion se muestran a continuacion:

Configuracion
Configuracidn del método de Schiumberger

pa(Sch) = nRAnin+ 1) 0

L s L » ne |
| I 1

Elecirados

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando el aparato de medicion no tiene |la
presicion adecuada para valores de resistencia pequefios, ya que con la separacion entre
electrodos del método de Wenner, se introducen errores si se emplean aparatos de poca
precision cuando la resistividad del terreno es del orden de 20 Q-m y los valores de
resistencia proporcionados por el aparato son del orden de 103 ohms.
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Modelo exponenciel propussio pars explicer is verisciones de resistivided con Is pro-
fundided

Lempy ~lpy o) 0”98 (7 .4°04)
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Py ne kn kn
—omiee X U AR T
i g ' [“n(’-.") u(—.)]
i
g Modeio de 2 capes que presenta s varisciones de 18 resistivided con (a seperecidn
: enire slectrodos
iz i
L
L]
Kk = factor de reflexion (py -pp )/ (patpy)
Pa = resistividad aparente calculado por el método de Wenner (ohm-m)
M = resistividad de la primera capa (ohm-m)
h = altura de la primera capa (m)
a = espaciamiento entre electrodos en el método de Wenner (m)

Método de Lee. Consiste en enterrar cinco electrodos como se muestra en la figura, en la
medicidon solo se utilizan cuatro, circulando una corriente en los extremos y midiendo la
caida de potencial entre Ay B 6 entre B y C, la resistividad estara dada por:

p=4TaRyg
p=4ﬂaRBC

Tiene la ventaja de poder efectuar dos mediciones y si los resultados difieren el suelo no
es homogéneo en la parte superficial.

I A B
.‘U UV, AR ]

Lo Loz o2 o
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5.6.3 Seleccion de un modelo estratificado del suelo no homogéneo:

En el disefio de la red de tierras la resistividad es uno de los parametros de disefio mas
importantes: en algunos casos es suficiente suponerla homogénea. Sin embargo, cuando se
efecttian mediciones se encuentra generaimente que la no-homogeneidad es el resultado
mas comun, por lo que al aplicar las formulas para obtener la resistividad, se encuentran
valores como los presentados a continuacion, donde en funcion de la separacion entre

electrodos se tiene una resistividad aparente ( pa ).

Variacin sparente de resistividad con ia distancia enire slectrodos

Pe

T

Reistividad agsrents
©
-

Pma

Seperacién entre slectrodor

Desde un punto de vista practico, cuando se grafican los resultados de las mediciones de
campo, de resistividad contra la distancia entre electrodos, se obtienen los tipos de curvas

que se muestran a continuacion:

Fosibles variaciones de fa 108istividad aparente con /a separscion entre eiectrodog

e
p
Suela estratificado
2copm
~
Suelo estretificado
3 capon

RAes st v cad aparents

Seperacion entia slactrodos
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Podemos observar que la variacién de la resistividad es notoria al incrementarse la
separacion entre electrodos; al aplicar el método de Wenner de los cuatro electrodos, las
variaciones observadas se atribuyen fundamentaimente a la variacion exponencial de la
resistividad en funcion de la profundidad.

5.6.4 Equipo de medicion:

Aparato de medicion. Los aparatos que mas se utilizan para la medicion de resistividad del
terreno se conocen como Megger de tierras y por su principio de operacion pueden ser de
dos tipos. Megger de tipo compensacién y de equilibrio en cero o Megger de lectura directa.

El Megger de equilibrio en cero genera una corriente alterna. El de lectura directa, una
corriente directa que se invierte periodicamente con el fin de evitar corrientes parasitas de
tipo electrolitico que pueden alterar las mediciones.

Megger de equilibrio en cero. EI medidor del tipo compensacion o equilibrio en cero se
acciona, al mover la manija o el interruptor de presién. Segun el sentido de la desviacidn de
la aguja, la resistencia debera aumentarse o disminuirse. Con ayuda de las tres perillas se
logra la estabilizacion en el centro de la escala. El valor de la resistencia mediada es el que
muestran las escalas correspondientes a las perillas, multiplicado por el factor de escala
seleccionado.

Cardtula representativa de un Megger de equilibrio en cero

Bornes para los catites
de o on

Indicsdor oo »

Lecture e

Perilies —— —-~Q® e g
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Megger de lectura directa. El medidor de lectura directa genera una corriente continua por
medio de un dinamo accionado manualmente. La desviacion de Ia aguja indica directamente
el valor de |la resistencia medida en ohms. La lectura puede apreciarse exclusivamente
cuando se acciona la manija de la dinamo. La utilizacidn de este tipo de aparato es
ventajosa cuando se tienen resistividades del suelo muy grandes, debido a que en estas
situaciones el equipo de balance nulo requiere la inyeccion de grandes corrientes para
lograr la compensacion y asi permitir la lectura de la resistencia.

Representacion esquemdtica de un Megger de lecturs directs

Bognes de .
conexibn .

5.7 Resistencia a tierra:

I Ef suelo es un conductor eléctrico y su conductividad es baja comparada con los metales
que son buenos conductores.

La resistencia a tierra de un electrodo esta dada por la suma de varias resistencias: la de
contacto en las conexiones, las propias del electrodo, la del electrodo y el medio que lo
rodea y por ultimo la que presenta el terreno. De todos estos factores solo la resistencia que
presenta el terreno es apreciable ya que las tres primeras son muy bajas.

5.7.1 Método de la caida de tension:

El método aqui descrito es el de " |a caida de tension "
Consiste en circular una corriente entre dos electrodos fijos, uno auxiliar { C, ) y el otro el

de prueba ( C4 ), midiendo la caida de tensidn entre otro electrodo auxiliar ( P, ) y el
electrodo bajo medicion ( P, ), este segundo electrodo auxiliar ( P, ) se va desplazando y

conforme se mueve se van tomando lecturas y graficando hasta obtener una figura como la
siguiente:
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po— $2% de D

El valor de resistencia a tierra de Ia red es el que se obtiene en la interseccion del eje de
resistencia ( R ) con |a parte paralela de la grafica al eje de las distancias ( D ). Si la curva
no presenta un tramo paralielo, quiere decir que la distancia escogida no es suficiente.

Actualmente se cuenta con equipos de medicién que solo traen tres bornes de prueba, con
cables calibrados a cierta distancia y se conectan de la siguiente manera; verde al electrodo
de prueba ( C4 P4 ), amarillo al electrodo auxiliar ( P, ) y rojo al electrodo auxiliar ( C, ).

Este método ha sido probado con éxito en sistemas de tierra muy grandes como lo es el de
la central nuclear de Laguna Verde. Consiste en colocar el electrodo auxiliar ( P, ) a 62% de

la distancia en que se encuentra ( C, ).

—

5.8 Elementos de la red de tierra:

5.8.1 Electrodo de puesta a tierra:

Existe cierta confusion en lo que respecta al electrodo de puesta a tierra. Algunas
personas piensan que el electrodo solo es una varilla enterrada, sin embargo un electrodo
puede consistir en un conductor enterrado en forma vertical u horizontal, una placa
enterrada, una varilla con relieno quimico, varias varilias en paralelo, mallas de cables
enterrados, etc.

La resistencia total del electrodo puede ser dividida en tres partes:
a) La resistencia propia del conductor
b) La resistencia del contacto entre el electrodo y tierra
C) Laresistencia de la masa de tierra que rodea al electrodo.

La dltima representa el valor mas significativo de resistencia a tierra ya que los otros dos
valores comparativamente son despreciables.
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Electrodos multiples. E| electrodo comun es un medio economico de instalar un sistema de
tierra, sin embargo, generaimente su valor de resistencia a tierra es aito, por lo que
frecuentemente se deben colocar varios electrodos en paralelo.

Sin entrar en mas detalles, a continuacién se muestran arreglos con dos 0 mas electrodos
unidos por medio de un cable desnudo, junto con el porcentaje que se reduce la resistencia
de uno solo de acuerdo al arreglo utilizado.

Valores esperados Arreglo

Dos electrodos en paralelo reducen P
. A o9
al 55% la resistencia de uno

————t

Tres electrodos en linea recta redu-
cen al 35% la resistencia de uno

AN
Tres electrodos en delta reducen al ¢
38% la resistencia de uno y

1:]
Cuatro electrodos en cuadro reducen {
al 17% la resistencia de uno ¢

Ocho electrodos en cuadro reducen
al 17% la resistencia de uno

®

Ocho electrodos en circulo reducen
al 16% la resistencia de uno

Nueve electrodos en cuadro solido re-
ducen al 16% la resistencia de uno

Doce electrodos en cuadro reducen
al 12% la resistencia de uno
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Electrodos horizontales. Cuando no es posible utilizar electrodos de Copper-weld
enterrados en forma vertical se recurre a otros métodos, uno de ellos bastante eficiente es el
de electrodos horizontales. Para instalar un electrodo horizontal se requiere espacio y se
tiene el inconveniente de que con frecuencia es hurtado; factores que representan
desventajas, por lo que su aplicacion se reduce a lugares donde no se pueden colocar
electrodos verticales, hay suficiente area y no tienen acceso facil evitdndose su hurto. En
sistemas de distribucion su aplicacion se ha reducido a los fraccionamientos, por los
problemas antes mencionados. Un ejemplo de esta aplicacion se encuentra en el
Fraccionamiento Jardines de la Montafia, el cual tiene una red horizontal de 10 km de cable

desnudo.

3 Electrodos para pararrayos. Con este titulo distinguimos al conjunto de electrodos que se
instalan sobre la parte mas elevada de las estructuras de una subestacion y que sirven para
complementar la red de cables de guarda que se extiende sobre los copetes de las
estructuras de la subestacion para protegerla de posibles descargas atmosfericas.

Los electrodos se fabrican con tramos de tubo de hierro galvanizado de unos 40 mm de
diametro y 3 metros de largo, atornillados a la estructura de la subestacién y cortados en
bisel en su parte superior para producir el efecto de punta.

Debido a que Ilas descargas de los rayos son de alta frecuencia, se recomienda que las
terminales de descarga de la red de hilo de guarda, asi como las terminales de descarga de
los pararrayos tengan el mismo calibre del cable de |a red de tierra y lo ideal es utilizar un
cable de descarga del mismo calibre de las barras para atenuar el reflejo de ondas que
provoca un aumento en la amplitud de la onda de choque.

'Varillas de " copper-weld ". La varilla de " copper-weld " esta formada por una barra
circular de hierro forrada con una capa de cobre de 0.25 mm, el hierro le da la dureza
necesaria para introduciria en la tierra ( se introducen al suelo por medio de golpes ),
mientras que el cobre le da conductividad y resistencia a la corrosién. Su longitud
aproximada es de 3 metros aunque algunas varillas se pueden unir mediante el uso de
conectores aumentando de este modo su longitud.

Electrodos profundos. Son bastante efectivos ya que al enterrarse a una profundidad
considerable, llegan a capas de terreno mas humedas y a veces hasta los niveles freaticos.
En perisur ( un centro comercial al sur de la ciudad de México D.F. ) se utilizaron electrodos
profundos obteniendose resultados satisfactorios.

Electrodos quimicos. Consisten en modificar el medio que rodea el electrodo, bajando la
resistividad del suelo. Los mas usuales son:

Carbon mineral ( coke ). Ha venido a sustituir el carbon vegetal por tener mejores cualidades
aunque requiere en cierta medida de la humedad.
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En 1980 como prueba se instalé un electrodo con coke en terreno basaltico, es decir roca,
teniendo una eficiencia de 40% logrando reducir una resistencia a tierra de 34 onms a 21
ohms.

Sulfatos. Han caido en desuso por ser corrosivos ya que deterioran los metales en particular
el cobre.

Sales. Al igual que los sulfatos son corrosivas, y ademas se diluyen facilmente en el agua.

Bentonita. La bentonita se usa para bajar la resistividad del terreno y reducir el valor de
resistencia a tierra y se empezo a utilizar con estos fines en Hungria y Checoslovaquia. Esta
arcilla se usa también para otros fines, por ejemplo en las perforaciones de pozos profundos
sirve para evitar derrumbes y en los canales para evitar filtraciones.

Su principal propiedad es la capacidad de retener agua, aunque resulta dificil manejaria
debido a que en contacto con el agua forma una pelicula impermeable. Mezclarla con agua
no es facil, necesitandose dos meses para que absorba el agua al 100%.

En agosto de 1980 se realizd una prueba para la cual se instalo un electrodo con bentonita
en una perforacion de 70 cm. de diametro. Su rendimiento fue de 60%, es decir de un valor
original en el electrodo de 34 ohms a tierra se redujo a 13 ohms.

Método Sanik. Inventado por el sueco Sanik, consiste en dos soluciones salinas que
reaccionan entre si, formando una mezcla gelatinosa estable, la cual es conductora de la
electricidad e insoluble en agua. A diferencia de la bentonita, absorbe agua faciimente.

Se han instalado desde 1949 a la fecha y permanecen sin alteracion. La eficiencia de un
electrodo tratado con éste procedimiento varia entre el 25 y el 80%.

Resinas sintéticas. Son resinas de bajo peso molecular del tipo electrolitico con un elemento
endurecedor, que dan como resuitado un elemento de baja resistividad que se mantiene por
largo tiempo. Este método lo han desarrollado en China y su eficiencia va del 80 al 90%.

} 5.8.2 Conductores:

El conductor puede ser de cobre, aluminio o de hierro, en si cualquier elemento metalico,
sin embargo, la mayoria de los metales comunes se corroen facilmente, por lo que el cobre
ha destacado en este aspecto ya que es muy resistente a la corrosion.

Cuando la red de tierras se iocaliza en zonas cercanas a canales de aguas residuales se
utiliza un material distinto al cobre debido a que la descompaosicion de |a materia organica
produce compuestos de azufre que o atacan.

El conductor utilizado en los sistemas de tierra es el cable de cobre desnudo calibre 4/0
AWG o arriba dependiendo del sistema gque se utilice. Se ha escogido el calibre 4/0 AWG
como minimo por razones mecanicas, ya que eléctricamente pueden usarse cables de cobre
de menor calibre. El cobre tiene una alta conductividad tanto eiéctrica como térmica y su
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resistencia a la corrosién se debe a que es catddico respecto a otros materiales que
pudieran estar enterrados cerca de el.

Para sistemas de anillo se utiliza el cable de cobre de 1000 MCM, mientras que para los
sistemas de malla se utiliza comunmente calibre 4/0 AWG.

5.8.3 Conectores y accesorios:

Son los elementos que nos sirven para unir a la red de tierras los electrodos profundos, las
estructuras, los neutros de los bancos de transformadores, etc.
Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son principalmente de tres tipos:

a) Conectores atornillados
b) Conectores a presion
¢) Conectores soldados

Todos los tipos de conectores deben poder soportar la corriente de la red de tierra en
forma continua.

Los conectores atornillados se fabrican con bronces de alto contenido de cobre, formando
dos piezas que se unen por medio de tornillos cuyo material esta formado por bronces al
silicio que les da alta resistencia mecanica y a la corrosion.

La utilizacion del bronce, que es un material no magnético, proporciona una conduccion
segura para las descargas atmosféricas que son de alta frecuencia.

Los conectores a presion son mas econoémicos que los atornillados y dan mayor garantia
de buen contacto.

Los conectores soldados ( cadweld ) son los mas econémicos y seguros por lo que se
usan con mucha frecuencia.

Los conectores para sistemas de tierra difieren de los usados en barras colectoras, en que
se fabrican para unir los electrodos de tierra al cable de la malla de tierra,al cable de las
estructuras, etcétera.

5.9 Datos de diseno:

2 5.9.1 Revision de los criterios de diseiio:

Para entrar al disefio de nuestra red de tierra, es conveniente recordar algunos aspectos
anteriormente expuestos.

Funciones basicas de una red de tierras:

a) Proporcionar seguridad al personal, limitando los potenciales de paso y de toque a
valores tolerables.
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b) Limitar la elevacion del potencial en el area de la red sobre el potencial natural del
suelo en condiciones de falla eléctrica.

c) Controlar los sobrevoltajes durante la ocurrencia de fallas y facilitar la operacion de
los dispositivos de proteccion correspondientes ( relevadores ).

5.9.2 Informacion necesaria:

La informacion minima para la realizacion del disefio de una red de tierras es:

a) Resistividad del terreno ( p ). Pardmetro que debera obtenerse a traves de
mediciones de campo.
b) Corriente de faila ( I ). El valor de la corriente de falia se obtendra del area de

planeacion de la empresa eléctrica. No debera usarse la informacion de capacidad
interruptiva, ya que, en general, este valor difiere del correspondiente a la corriente de
falla a tierra.

5.9.3 Parametros de la red:

A partir de la informacion bdasica y de la aplicacion de expresiones simples se
determinaran los parametros que permitan conocer la forma de la red de tierras. Los
parametros que se determinaran son:

a) Area de la red. En la realizacién de un disefio practico pueden presentarse dos
situaciones. La disponibilidad de un area limitada, que se reflejara en un valor limite de la
resistencia a tierra del electrodo, o bien la posibilidad de usar un area no limitada, con lo
que se lograra el valor de resistencia para el electrodo de puesta a tierra.

b) Longitud del conductor de la red. El conocimiento de la longitud del conductor de la red
permite adoptar una configuracion sobre el area disponible. La necesidad de limitar los
potenciales de paso y de toque determinaran principalmente su longitud.

c) Seccién transversal del conductor. La rigidez mecanica, en realidad, limita el diametro del
conductor, aungue tedricamente dependera de la capacidad térmica que imponga la
circulacion de |a corriente de falla a través de la red.

d) Electrodos de tierra. Los electrodos de tierra son de gran ayuda para distribuir, de manera
eficaz, la corriente de falla en el suelo, especialmente cuando la resistividad del sueio es
menor a medida que se aumenta la. profundidad. También son de gran utilidad cuando
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existen fuertes variaciones de resistividad superficial del suelo, en las diferentes estaciones
del ano.

5.10 Procedimiento de diseiio:

El calculo de la red de tierra se realizara en dos etapas, |la primera estara dedicada a la
determinacion de los parametros y a la configuracion de la red, en tanto que la segunda
tratara sobre el analisis del comportamiento de la red.

Determinacion de los elementos de la red:

a) Resistencia. E| primer parametro de la red de tierras que se determinara en todo disefio
es |a resistencia deseada para |a red. Este valor dependera de la corriente de falla ( Iy ) y de

la elevacion del potencial ( EPR ) en el area de la subestacion.
La expresion que se aplica es;

Rg = EPR / [f
donde
Rg = resistencia de la red

EPR = elevacion aceptable del potencial de Ia red de tierra
I¢ corriente de falla

1

Debe aclararse que éste valor constituye un objetivo, ya que la resistencia de la red en el
diseno final dependera del area y la longitud del conductor. Sin embargo, éste ayudara a
conocer, al iniciar el disefio, la magnitud de la resistencia de la red que buscara
satisfacerse.

Ahora bien, el nivel de aislamiento de los equipos de comunicacion y control limitan el
valor de la elevacion del potencial de la red ( EPR ); tradicionaimente se ha usado un valor
de 5 KV. Cuando el area de la red y la corriente de falla impongan limitaciones serias, se
usara de 10 KV, siempre se debera comunicar esta informacion al departamento de diseno
gue haga la seleccion del equipo de comunicacion.

b) Longitud del conductor de la red. La necesidad de limitar los potenciales de paso y de
toque limitara la longitud del conductor de la red. Usualmente el potencial de toque impone
mayores restricciones de diseno, por lo que se usara como parametro basico en el calculo
de la longitud del conductor.
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El potencial de la malla en el area de una red cuando se considera la situacion mas
desfavorable sera:

Vi = (Kmaiia p Ir) /L

donde
P = resistividad del suelo ( Q-m)
I = corriente de falla a tierra inyectada alared ( A)
L = longitud del conductor de lared ( m )
Kmalla = este factor Ks Ki da valores entre 1.5 y 3.0, utilizando los

calculos sefialados en la guia 80 de |IEEE. Se ha comprobado que el
valor de 3.0 corresponde a un disefio conservador. Por consiguiente,
para esta etapa de un disefio preliminar se recomienda un valorde 1.7 .

Ahora bien, el valor limite del potencial de toque 10 dara la expresion normalizada:

Vioque = (116 +0.17 pg ) / t1/2

Para esta evaluacion se tomara una resistividad superficial ps de 3000 Q-m ( lo que se
lograra al emplear grava triturada en el area de la subestacion ). Asimismo, el tiempo de
apertura t se considerara igual a 0.5 segundos por lo que:

Vioque = 900 Volts aproximadamente

Finalmente, la expresion para la longitud del conductor sera:

L= (Kmana p If) /900

c) Area de /a red. Si se sabe que la longitud del conductor y el area de instalacion
determinan la resistencia de un electrodo de puesta a tierra, se considerara que la
resistencia de la red obtenida a través de la ecuacion:

Rg=EPR/h
constara de dos componentes:

R=R+r’
donde

R’= efecto del area de la subestacion sobre Ia resistencia de la red
r’ = efecto de la longitud del conductor en la resistencia de la red
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El potencial de la malla en el area de una red cuando se considera la situacion mas
desfavorable sera:

Vim = (Kmaia p If)/L

donde
p = resistividad del suelo ( Q-m )
I¢ = corriente de falla a tierra inyectada alared (A)
L = longitud del conductor de lared ( m )

Kmnala = este factor Ks Ki da valores entre 1.5 y 3.0, utilizando los
calculos sefalados en la guia 80 de |IEEE. Se ha comprobado que el

valor de 3.0 corresponde a un disefio conservador. Por consiguiente,
para esta etapa de un disefio preliminar se recomienda un valor de 1.7 .

Ahora bien, el valor limite del potencial de toque |0 dara la expresion normalizada:

Vioque = (116 +0.17 pg ) 1 t1/2

Para esta evaluacién se tomara una resistividad superficial ps de 3000 Q-m ( lo que se
lograra al emplear grava triturada en el area de la subestacion ). Asimismo, el tiempo de
apertura t se considerara igual a 0.5 segundos por lo que:

Vioque = 900 Volts aproximadamente

Finalmente, la expresion para la longitud del conductor sera:

L = (Kmaiia p 1¢) /900

c) Area de la red. Si se sabe que la longitud del conductor y el area de instalacion
determinan la resistencia de un electrodo de puesta a tierra, se considerara que la
resistencia de la red obtenida a través de la ecuacion:

Ry =EPR/I¢
constara de dos componentes:
R=R+r

donde

R’'= efecto del area de |la subestacion sobre la resistencia de Ia red
r = efecto de la longitud del conductor en la resistencia de la red
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Las expresiones para cada uno de estos términos son:
R=16p/P

r=06p/L
donde
p = resistividad del suelo ( Q-m )
P = perimetro de la subestacion (m )
L = longitud del conductor (m )

La expresion para R es igual a la presentada en la Guia 80 del IEEE, excepto que al
segundo término le afecta un factor de 0.6. Este valor se determind mediante
experimentacion por parte del instituto de Investigaciones Eléctricas. El efecto de ia longitud
del conductor en la resistencia ( R ) tiene menor efecto que el area de la red de tierras. Es
por ésto que se recomienda el uso del factor de 0.6

d) Tamanro del conductor. Tradicionalmente se ha considerado que el tamafo del conductor
esta en funcién de su capacidad térmica; sin embargo, con los tiempos de apertura usados
en los sistemas de potencia modernos ésto ha dejado de ser una limitacion y la seccion
transversal de los conductores de la red estara determinada por razones mecanicas, por lo
que conductores calibre 2/0 o 4/0 son aceptables. Un conductor 4/0 AWG Cu soporta, antes
de la fusion y segun |a ecuacion de Onderdonk, una corriente de 40000 A por un tiempo de
0.5 segundos.

e ) Electrodos de tierra. Es dificil dar una férmula generalizada para el nimero de electrodos
requerido, ya que los electrodos a tierra no siguen la ley de las resistencias en paralelo. Sin
embargo, se acepta la formula empirica:

N, =1.125R,
donde
Ny,  =numero de varillas
R, =resistencia de una varilla ( Q)
Ry=[p/1.915L][In(96L/d)-1]
donde
) = resistividad ( Q-m )
L = longitud de la varilla ( pies)
d = diametro de la varilla ( pulgadas )
Ry =resistencia de lavarilla( Q)
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Expresion para varillas de tierra de 3 metros de longitud ( 10 pies ) y 19 mm de diametro (
3/4 pulgadas ) :

R=0.3214p (Q)

Finalmente, para conocer todos los parametros de la red, la profundidad a la que se
colocara la red a partir de la superficie del suelo sera de 0.5 a 0.7 metros. No se considera
conveniente hacerlo a mayor profundidad ya que, a pesar de que tedricamente, al aumentar
la profundidad disminuye la resistencia de la red, el costo de la instalacion no se justifica y
no.-muestra mejoras importantes en la operacién de la red.

5.11 Analisis de operacién de una red de tierras:

Una vez determinados los parametros basicos de la red se procedera a la distribucion del
conductor sobre el area de la red. En general, se sabe que una distribucion no uniforme del
conductor proporciona un mejor comportamiento. A pesar de que no pueden establecerse
reglas claras, se recomienda que al menos los primeros tres conductores cercanos a la
periferia estén separados por distancias que midan la mitad de la separacion que existe
entre todos los otros conductores de la red, por que se ha determinado, a través de
mediciones con modelos a escala, que la distribucion de corriente no es uniforme sino que
existe una mayor densidad de corriente en la periferia de la red.

Para juzgar el comportamiento de la red en este método simplificado, se consideran como
parametros importantes la resistencia de la red y el potencial de toque en el area de la
instalacion.

Para calcular la resistencia de red se utilizara la expresion:

R=p{[0537/AY2]1+[1.75/(Ln"3)]} {1-0.8[(100hd)/(nAl2)]1/4}
donde
= dreadelared (m?2)
= longitud del conductor (m )
= profundidad de lared (m )
= didmetro del conductor de lared (m)
= numero de conductores
= resistencia de la varilla ( Q)
p = resistividad del terreno ( Q-m )

T3 QaTr»
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El potencial de toque estara dado por ia expresion:

Vioque = ( Kmatia # If) /L

donde

Vioque = Potencial de toque

Kmatia = factor de maila

Kmaila = 0.9 + 0.1 [ (A12/D)-2.5]+0.0248 ( A12-10)0.72
donde

D = separacion entre conductores de la red ( o el valor medio

geometrico de las longitudes de maila laterales ).
A = area de lared (m?)

La red analizada cumplira con el comportamiento establecido, si |a resistencia de Ia red es
menor o igual a la determinada por ia ecuacion ( Ry = EPR /s )y el potencial de toque, a su

vez, es igual al normalizado ( se sugieren 900 V, cuando se usa grava triturada sobre la
superficie de la red ).

5.12 Revision del disefio:

En caso de haber hecho el caiculo total para el disefio preliminar y encontrar que la malia
puede resuitar peligrosa, se hace un nuevo disefio, ajustando la longitud total del conductor
para caer dentro de los limites de seguridad. En este caso se hacen otra vez todos los
calculos, para revisar si el nuevo disefio resuita seguro.

Ademas de lo anterior, para mejorar la operacion de la red de tierra pueden seguirse las
siguientes indicaciones:

a) Reducir |a resistencia total de la red reduciendo el aumento de potencial maximo y
por Io tanto, el potencial maximo de transferencia. Hay dos formas de reducirla que
son: aumentar el area de la red, 0 cuando el area esta confinada, usar varillas
enterradas y conectar la red a tubos de pozos profundos.

b) Reducir el espaciamiento de los conductores que forman |las mailas acercandose en
el limite a la condicion de placa metalica. Esto permite eliminar los potenciaies
peligrosos.

c) Agregar capas de roca triturada de alta resistividad en la superficie del terreno para
aumentar la resistencia en serie con el cuerpo.

d) Proveer pasos adicionales a las corrientes de falla a tierra por medio de |os cables
de guarda de las lineas de transmision, conectandolos a la red de tierra.
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e) Limitar cuando sea posible ias corrientes de falla a tierra sin aumentar los tiempos
de interrupcién ya que en general este hecho tiene un efecto adverso a la seguridad.

f) Prohibir el paso a ciertas areas limitadas, donde sea poco practico eliminar la
posibilidad de que aparezcan diferencias de potencial excesivas durante las fallas a
tierra.

g) Utilizar un tapete de hule y tarima de madera con clavos de madera frente a los
tableros para aumentar la resistividad en la superfice a 4000 ohms-metro
aproximadamente reduciendo el peligro debido a potenciales peligrosos.

5.13 Corrosion en los sistemas de tierras:

Los sistemas de tierras se componen de elementos que van enterrados directamente, en el
suelo, el cual por lo general estd humedo, éstos elementos, se ven atacados por la
corrosion. Asi, es comun encontrar redes de tierra que no funcionen en forma adecuada,
porque aigunos de sus elementos se han corroido.

Entre los casos mas comunes donde se presenta la corrosion estan; lugares donde se
rectifica la corriente, como centros de computo, vias de tranvia, trolebuses, etc. Lugares
cercanos a canales de aguas residuales, ya que a éstas aguas se les agrega substancias
quimicas que atacan a Ios metales y al cobre en particular, sin embargo, un metal enterrado
tiende a corroerse con el transcurso del tiempo.

Corrosion por efecto galvanico. Otra forma de corrosion en ios metales se da por el efecto
galvanico que se da por la union de metales diferentes como se muestra en la figura.

Tarmiio de
herro .
T
Cabie de
cobre
Varilla de
— cobre
1

Efecto galvanico entre la unién de! hierro y el cobre, donde el hierro se va a corroer
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3 Este tipo de corrosion es el peor y se debe a la accion electroquimica de metal
electropositivo cuando dos o mas metales diferentes entran en contacto en presencia de un
electrolito. La corrosion galvanica en zonas salinas e industriales adquiere grandes
proporciones en comparacion con zonas rurales.

La tabla de la serie galvanica de los metales esta construida de tal manera que entre dos
metales cualesquiera adyacentes, se considera que no hay corrosion. Esta corrosion es mas
intensa a medida que se usan metales que se encuentran relativamente mas alejados en sus
posiciones de la tabla y, en caso de haber destruccion, el metal destruido es siempre el

anédico.

Por ejemplo en caso de usarse conductores de magnesio y de platino, se tendria la
maxima intensidad de corrosion galvanica como lo muestra la tabla, destruyendose en este
caso la pieza de magnesio. En el caso del aluminio y del cobre, siempre se destruira la pieza
de aluminio.

Una manera de reducir al maximo la corrosién galvanica es disminuyendo al maximo la
resistencia de contacto. Como caso practico se usan elementos bimetalicos y pastas
anticorrosivas. Las pastas anticorrosivas sellan la conexion contra la oxidacion y corrosion
evitando que la humedad del ambiente penetre en la conexion. Ademas, estas pastas
contienen particulas metalicas conductoras que, cuando se presionan entre el conductor y el
conector, rompen |a pelicula de Oxido y actuan como puentes para llevar la corriente,
ocupando |as areas donde se ha roto la pelicula de éxido.

Los metales tienen un potencial propio el cual se da en la siguiente tabla:

———
Naterial Potencial
e ——
Potacio -2.922
Nagnesio =2.340
Alusinio «1.670
ginc -0.762
Cramo -0.710
Hierro =0.440
Biguel -0.2%0
Hidrdégeno 0.000
Cobre +0.348%
Plata +0.800
Platino +1.200
oro +1.680
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Serie galvdnica de los metales

EXTREMO ANODICO

Magnesio
Aluminio
Duraluminio
Zinc
Csdmio
Hierro
Estano
Plomo
Niguel
Latones
Bronces
Monel
Cobre
Plata
Oro
Platino

EXTREMO CATODICO

Los métodos mas comunes para prevenir la corrosion entre el aluminio y el cobre son los
siguientes:

1. Sellar las superficies de contacto con cromato de zinc o cualquier otro tipo de pasta
anticorrosiva comercial.

2. Recubrir las superficies de contacto con estano, cadmio o zinc, metales que se
encuentran en la serie galvanica entre el aluminio y el cobre.

3. Insertar una placa bimetélica de cobre y aluminio entre las superficies de contacto,
quedando unidas las superficies del mismo metal.

4. Soldar las dos superficies de aluminio y cobre.

5.14 Ejemplo:

A partir de los siguientes parametros, calcular las caracteristicas de la red de tierras y
evaluar su comportamiento.

Corriente de falla 13 KA
Resistividad del terreno 72 (3-m
Resistividad superficial 3000 Q-m
Area de la red 36 x 36 m?
Diametro del conductor 0.014 m
Profundidad de la red 05m

143



Disefo de la red de tierras

1. Célculo de la resistencia de la red, Para este ejemplo, debido a la gran magnitud de la
corriente de falla, se considera la EPR = 10 KV

R=10/13=0.769 Q

2. Longitud del conductor. Para limitar los potenciales sobre la superficie del area de la
subestacion.

Vioque = 900 volts ( debido a pg = 3000 Q-m )
L = (Kmnaia P Is) /900
L=1.7[(72x13000)/900])=1768 m
. 3. Area necesaria para la red. En este ejemplo existe la limitacién de un area dada, el
calculo del area ideal sera de utilidad para tener una idea de la posibilidad que existe de
lograr el disefio propuesto. Si se parte de la siguiente expresion:
R=R+r
se tendra:
0.769=16(p/P)+06(p/L)
P=(16x72)/{0.769-[(06x72)/1768]}=154m

Lo que implicaria un area cuadrada de 38.5 metros por lado. Por lo que la resistencia de la
red sera un poco mayor de la deseada.

4. Tamano del conductor. Para este calculo se considera un conductor de 0.014 m de
diametro que corresponde a un calibre 211.6 CM ( 4/0 AWG ).

5. Varillas de tierra. Aplicando la expresion:

N, =1125R,
se tendra:
N, =1.125(0.3214 p ) = 26 varillas

En lo que se refiere a la distribucion del conductor y varillas sobre el area de la red, si se
parte de un area conocida, el nimero de conductores sera igual a:

Nc=1768/36 = 49
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Lo que implicard un numero aproximado de 24 conductores en cada direccion. La
distribuciéon correspondiente se muestra en la siguiente figura. Es importante hacer notar
que los electrodos deberan distribuirse empezando por la periferia, a una distancia
aproximada de 2 a 3 veces su longitud y cuando haya electrodos adicionales, se instalaran
en el interior de la malla, cerca de los bancos de transformadores, y de los pararrayos.

H"_F T —F— _r-q:.

— =

e
*
PR S

Comportamiento esperado

Parametros:
L = 1803 m
A = 1296 m?2
h =05m
d =0.014m
n = 48 conductores
D =2m
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( Considerando que es aproximadamente el valor de la separacion media geométrica, el de
los conductores centrales de la red ).

R =0.956 Q
Vioque = 1406 V

Este valor resulta superior a los 900 Volts deseados, sin embargo sera aceptable si el
tiempo de apertura de interruptores es menor a 0.25 segundos ( 12 ciclos ).
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| 6.1 Disefio de barras colectoras:

En los capitulos anteriores, hemos podido apreciar los diferentes elementos que
componen una subestacion eléctrica los cuales tienen como conexion comun las barras
colectoras cuyo disefio variara de acuerdo a la configuracion de la subestacion, asi como de
acuerdo a las caracteristicas en general del lugar donde se encuentre.

Los circuitos que se conectan o derivan de las barras pueden ser generadores, bancos de
transformadores, lineas de transmision, etc.

En una subestacion se pueden tener diferentes circuitos, cada uno de ellos con niveles de
voltaje diferente y en consecuencia caracteristicas diferentes en lo que a las barras
colectoras se refiere.

Las barras colectoras estan formadas principalmente por conductores eléctricos,
aisladores ( como elemento aislante y soporte mecanico del conductor ) , conectores y
herrajes. Estos ultimos sirven como uniones y para sujetar el conductor al aislador.

6.1.1 Conductores eléctricos:

El elemento principal de las barras colectoras es el conductor eléctrico y el numero de
barras depende del numero de fases que componen el circuito no importando si este maneja
corriente directa o alterna.

Los tipos de barras normalmente usados son:

- Cables
- Tubos
- Soleras

Cables. EI cable es un conductor formado por alambres trenzados en forma helicoidal. Es el
tipo de barra mas comunmente usado gracias a su costo ( es el mas economico de los tres
tipos de barras ) ya que permite tener claros mas grandes que los tubos y soleras.

Los cables tienen la desventaja de que sus pérdidas por efecto corona son mayores asi
como por el efecto superficial ( flujo de corriente en la superficie del conductor ).

Los materiales mas usados para cables son el cobre y el aluminio reforzado con acero.
Este ultimo tiene alta resistencia mecanica, buena conductividad eléctrica y bajo peso.

Cuando la capacidad de energia manejada lo requiere, se utilizan conjuntos de 2, 3 y 4
cables unidos por separadores especiales para reducir las pérdidas por efecto corona.

149



Disefio de barras colectoras y distancias de seguridad

Propiedides de los alambres de cobre

IO RECOCTDO
i ) AREA - RESIST. MAX. | CARGA MAN.
CALIBRE | DIAMETRO PESO LA D
MM RUPTURA
AWG mih MCM mm? kp/km Ohmy/kin kg
16 [.291 2583 | TLuw 1.6 13176 15426
b4 1628 4107 | 2082 1 18.5 .20 $6.337
12 2.053 6.530 | 1310 29.4 §.210 89 586
10 ). 588 JOL380 | 5.260 46.8 3 142.4%0
¥ 3.204 16.510 | 8.367 744 2001 207637
Propiedades fisicas de los cables de¢ cobre
COBRE RECOCIDO CON CONDUCTIVIDAD DE 100%
CAP. DE COND. DE
. CORRIENTE CABLE
= TIPO RECOCIDO
=2 . DESNUDO (AMPERES)
S _ RESIST. MAX. | CARGA MAX.
CALIBRE = = | DIAM. DEL | DIAM. DEL ALAcd DE RUPTURA | INTERIOR | EXTERIOR
i . 5 f_ ALAMUBRE CABLE AREA PESO 20°C kg Jovc JoC
MCM | AWG | 2 < mm mm mm’ | kg/km Ohms km
26.25 6 7 1,584 4015 13.30 118.3 [.296 360 — -
4174 4 7 1.961 5,189 2118 188.0 0.818 572 100 [38
ar 37 2 7 2474 6.541 11.62 299.0 0.512 90 138 185
lus sy 1:0 7 1.892 5282 S1d% 4784 0.322 1 19] 184 248
13310 20 0 2126 Y.266 67.43 S‘)‘).:‘ 0.255 1 784 NI 286
167.80 30 7 2.388 10.404 §3.01 TS558 0.203 2242 240 338
211.60 40 7 2.680 11.684 107.20 953.2 0.16] 2789 296 188
250 i2 3,665 15.24 126.64 | 1 148.6 0.)18 1298 333 434
500 19 4,020 20.59 28338 | 22978 0.06Y 6599 £24 670
Propiedades fisicas de [os cables ACSR mas usados
CAPAC. DE
DIAMETRO PESO TOTAL COND. DE
. ) . . DEL CARGA DE | RESISTENCIA | CORRIENTE
CAL NUM. DE ALAMBRES f————"0 L ,
ALIBRE v £ 1BRE TOTAL DE | NUCLEO CABLE RUPTURA 25°C wec
mm* MCM ALUMINIO | ACERO CABLE ACERO kg/km kg Ohm/km AMP
175.36 336.0 26 ? 18.31 6 "8 658.0 6373 0.172 420
40545 79580 26 7 2814 10.36 [ 631.8 14152 0.072 72§
567.63 IREREY 4 19 12.84 10 94 21263 18 234 0.052 878
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Tubos. Estos se utilizan como barras colectoras, cuando se desea llevar grandes
cantidades de corriente, especialmente en subestaciones de bajo perfil como las instaladas
en zonas urbanas. ( Recordemos de capitulos anteriores que las politicas ambientales
fomentan el uso de subestaciones eléctricas con bajo perfil )

El uso de tubo en subestaciones compactas resulta ser el mas econdmico. En
subestaciones con tensiones muy altas, reduce el area necesaria para su instalacion
ademas de que requiere estructuras mas ligeras.

Los materiales mas usados son el cobre y el aluminio y presenta las siguientes ventajas:

- Su resistencia a la deformacion es igual en todos los planos.

- El nimero de soportes necesarios es menor debido a su rigidez.

- La unién entre tramos de tubo es sencilla.

- Las pérdidas por efecto corona y efecto superficial son menores y tiene una
capacidad de conduccién de corriente elevada.

Sus desventajas son el aito costo del tubo en comparacion con otros tipos de barras y el
nimero de unidénes que se requieren debido a que la longitud de los tubos que se fabrican
es relativamente corta.

La seleccion de los tubos se hace con base a la capacidad de conduccion de corriente y a
su deflexion siendo este ultimo generalmente el factor determinante. Por lo general se
utilizan diametros mayores que los necesarios en lo que a capacidad de conduccién de
corriente se refiere, logrando con esto aumentar la longitud de los claros ( reduciendo de
este modo el numero de soportes ) y disminuir pérdidas por efecto corona.

Propiedades de los tubos de cobre estandar

98% DE CONDUCTIVIDAD

DIAM DEL , CAPAC. DE
DIAMETRO TUBO GRUESO MOMENTO { MODULO RESISTENCIA | COND. DE
NOMINAL ¢m DE LA DE DE LIMITE | A LA ¢d 20°C| CORR. 30°C
PARED | AREA | PESO| INERCIA | SECCION | ELASTICO| MICROOHMS

Puty Lo | EXTERIOR]INTERIOR :m em® Lke ] 1 femd (S em! ke POR METRO INTER[INTEAP
13 2o 266" 2087 .28 2162 Lol 15800 11628 an TIER 512 0
! 2 IR 2697 [{ T 27 15104 21024 1427 T2 6hs N6l
NIEEEN KT 1474 0.370 1478 19y §.357% 19686 5 U3y 39.26 7S 110
pi2{a0 4.826 1064 0,381 RITR BTN IRV 84847 5 983 3 06 1028 | 1288
R ) 6032 £217 0.39% S0 | 6.26 | 28.0708 9.306] 1018 299 100 | | S8
212160 EON 6.350) 0476 {10 20] 9| 597706 16,3722 1l 459 (RN 1700 | 2010
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Propiedades de los tubos de aluminio estindar con 61% de conductividad

DIAM DEL , CAPAC. DE
DIAMETRO TUBO GRUESO MOMENTO | MODULO ’ RESISTENCIA COND. DE
NOMINAL cm DELA | DE DE LIMITE |A LA c.d. 20°C| CORR. 10°C
PARED | AREA | PESO| INERCIA | SECCION | ELASTICO| MICROOHMS
Pulg | cm | EXTERIOR{INTERIOR cm em® [ kg/m| - em) [ S = (em)? kg POR METRO |INTER{INTEMP
20 2.667 2.093 0.287 2.147 | 0.580 1.5400 1.1582 2 871 140.74 435 530
| 2.5 3.340 2.664 0.337 3.186 ] 0.863 1.6316 2.1761 4259 94.89 590 700
1 174] 32 4.216 1.308 0.155 4,308 | 0.680 8.1019 3.8443 5756 70.16 740 890
11721 4.0 4.826 4.089 0.373 51601 1.397 12.8989 5.3454 6 894 58.58 840 1010
2 5.0 6.032 5,250 0.391 6.8701 1,877 21.2922 9.1863 9 253 43.59 1100 1 320
21/216.0 7.302 6.271 0.515 10,990 } 2.979 61.6811 17.450 14 696 27.52 1 490 | 7190
3 8.0 8.890 7.192 0.548 14.370 { 3.894 | 125.6087 28.287 19 187 .02 1 765 2120
4 10.0 11.430 10.226 0.602 20,472 | 5.548 | 301.038 §2.674 27 382 14,76 230} 2720 .
H 12.§ 14.130 12.819 0.655 27,7358} 7518 631.00 89.325 37 089 10.89 3100 3 660

Barras de solera. Este tipo de barra se utiliza para llevar grandes cantidades de corriente.
Puede estar hecha de aluminio o de cobre. Tiene la ventaja de ser mas econdmica que el
tubo y su ventilacion es excelente gracias a su superficie de radiacion en comparacion con
la seccion transversal de las barras. Este tipo de barras son un excelente medio de
conduccion de corriente directa.

Propiedades de las soleras

DIMENSIONES AREA PESO EJE HORIZONTAL EJE VERTICAL RESISTENCIA
ESPESOR ANCHO MOM: DE [ MODULO DE | MOM. DE { MODULO DE | LIMITE | A LA cd. 20°C
INERCIA SECCION INERCIA SECCION | ELASTICO | MICROOHMS
Pulg { em | Pulg { em | MCM [ em® [kg/m | | - cm? S = cm? ] = cm? S = cm! kg POR METRO
o SOLERA DE COBRE

2 S.0] 63663225 2.88 6.926 2.7300 0.1083 0.3413 5216 54.18

21:2 0 6.0 958 4.031 1 3.60 13.527 4.2671 0.1354 0.4267 7087 43.32

14 0613 RO | 955.0( 4.837 | 4.33 23.375 6.1451 0.1625 0.5120 8505 36.11

4 0.0 11273 6450 | 77 $5.400 10.923 0.2167 0.6826 11340 27.06

§ 12¢ 1592 |8.062 [ 7.2) 108.219 17.07§ 0.2709 0.8534 14176 21.64

SOLERA DE ALUMINIO

S U 955 4.a37 1.30 23,41} 6.1451 0.1664 0.5079 — 58.41

14| ue] 4 100 1273 tedso | 174 €8 483 10.930 0.208) 0.6882 - 43.82

s 12¢ [ 1592 | 3.062 | 2.18 108.386 17.078 0.2912 0.8521 35.06

Las barras de solera tienen la desventaja de poseer una baja resistencia mecanica al
pandeo debido a los esfuerzos de cortocircuito, mayores pérdidas por efecto superficial y de

proximidad ( cuando se conduce corriente alterna )

soportes.
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Las soleras son mas eficientes en su posicion vertical ya que la ventilacion es mejor y los
esfuerzos mecanicos que soporta tambien lo son.

Cuando se agrupan varias soleras y estas conducen corriente directa, las barras del centro
se calientan reduciendose la eficiencia, mientras que cuando estas conducen corriente
alterna, el efecto superficial provoca que las barras que se encuentran en los extremos
conduzcan una corriente mayor aumentando la eficiencia gracias a la ventilacion que las
barras de los extremos reciben.

6.1.2 Aisladores:

Los aisladores se utilizan tanto para fijar las barras conductoras a la estructura como para
proporcionar €l nivel de aislamiento necesario.

Para la seleccion adecuada del tipo de aislador es necesario tomar en cuenta varios
factores como por ejemplo: El nivel de aislamiento que se requiere para el juego de barras,
el tipo de barras, los esfuerzos que debe soportar los aisladores, las condiciones
ambientales, etc.

Los tres tipos de aisladores que se utilizan son: los aisladores rigidos, las cadenas de
aisladores y los aisladores de tipo especial.

Aisladores rigidos. Los aisladores rigidos se usan para soportar barras rigidas ( tubos y
soleras ), y estos pueden ser tipo alfiler o tipo columna.

Aisladores tipo alfiler. La forma de este tipo de aisladores concéntricos evita que penetre la
contaminacion entre sus plieques. Este tipo de aislador se usa solo, 0 en columna,
sobreponiendo uno sobre otro hasta alcanzar el nivel de aislamiento deseado ( cuando se
utilizan en conjunto se puede reforzar Ia distancia de flameo). Los aisladores tipo alfiler
tienen la desventaja de ser dificiles de limpiar.

Aisladores tipo columna. Este tipo de aislador esta formado por una sola pieza de mayor
longitud que el tipo alfiler ( también se usan solos 0 ensamblados uno sobre otro ) que actua
como una columna mecanica presentando las siguientes ventajas:

- Alta rigidez y resistencia mecanica

- Mayor estabilidad

- Ofrece una superficie mayor a la atmosfera contaminante

- Aungue se contamina mas, es mas facil de limpiar ya sea por lluvia o por algun medio
artificial.
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Caractensticas de aisladores tipo columna en intemperie
(temperatura 10°C a 40°C 50/60 Hz)

RESISTENCIA MECANICA CARACTERISTICAS ELECIRICAS
CANTILEVER RESISTENCIA MINIMA NIVEL DE NIVEL DE AISLAM
DIMENSIONES | VERTICAL|VERTICAL] TENSION{ TORSION|COMPRESION | IMPLLSO A FREC NOM DIST.
VOLT [ ALTURAIDIAM PI1SO TECHO hgs kg-m hgs 12+ 50 | HUMEDO[SECO | DE FLGA.
NOMI mm mm hgs hgs ubs) tlb-pulg) 11bs) u SEC. (A kV mm
KV (pulg) | (puig} (Ibs) (ibs) kY ipulg) NORMAS TPO
23 05 267 908 454 2270 92 4 540 150 60 70 508 ANSI- CAMPANA
c298
1 (NIVEL M NM 20
(12) (10 ) )l (2 000) (1 000) {5 000) (8 000) (10 000) DEL MAR) (NM) (! } {20}
85 368 432 3178 18186 g 080 461 27 240 210 75 115 838 ANSI CAMPANA
Y €298
14 l) 17 7 000 4 000) 20 000} { 140 000 60 Of (HIVEL NM) NM 33
230 { 2 (17} t ) { { b } (60 000) DEL MAR) { ( ) (33)
85 1220 240 817 . 408 - 550 230 1970 CE!-273 CILIN:
DRICO
(1 000 (1 000 1
(1 800) (35 3895) msnmy | msam) (772]
230 2 650 280 409 306 1175 510 - 4 600 CEI-273 CILIN-
DRICO
{900} {26 540} t+ 000 (} 000
msnm msnm)
400 3 850 350 612 306 - 1675 740 - 6 700 CEI-273 CILIN-
DRICO
(1 340) (26 540) {1 000 (1 000
msnmi msnm)

Cadenas de aisladores. Las cadenas de aisladores se usan para soportar barras de cable.
La seleccion del aislador adecuado, se hace de acuerdo con los esfuerzos mecanicos a que
se van a sujetar. Este tipo de aisladores se enlazan uno con otro ( de ahi viene su nombre )
formando una cadena hasta obtener el nivel de aislamiento deseado.

Caracteristica de aisladores para cadenas

OIVMENMGNES C UNIDAD JAOL TASE DE FLAMEO RESISTENCIA
DIAMETRO DE LA CADENA DINT DR MECANICA Y
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Aisladores especiales. Son todos aquellos aisladores cuyo disefio es especial debido a las
condiciones del lugar donde se van a instalar ( Normalmente se utilizan en zonas con alto
nivel de contaminacion ya sea por polvo, humos quimices, humedad, etc. ) utilizandose en
algunas ocasiones aislamiento del tipo reforzado.

6.1.2.1 Materiales mas utilizados en los aisladores:

Para la elaboracién del aislador se requieren materiales aislantes siendo los mas
utilizados el vidrio templado y la porcelana, y metales utilizandose generalmente el hierro
maleable ( tanto para las cachuchas como para los alfileres ) el cual no se oxida por lo que
no es necesaria su galvanizacion.

La unién de los materiales aislantes y los metales se hace por medio de tratamientos
especiales que aumentan la adherencia entre las superficies.

Los materiales aislantes usados poseen una alta resistencia mecanica y eléctrica, cero
absorciéon de humedad y una estructura muy densa.

Los aisladores de tipo alfiler y columna tienen caracteristicas eléctricas muy parecidas
como se aprecia en la siguiente tabla que nos muestra los diferentes niveles de voltaje
adoptados en las subestaciones, y el nimero de piezas necesarias para alcanzar un nivel de
aislamiento al impulso adecuado.

Numero de piezas en columnas de aisladores al nivel del mar

NIVEL DE

TIPO ALFILER:
VOLTAIE

23 kV
85 kV
230 kV
400 kY

AISLAMIENTO
AL IMPULSO kV

NUMERO DE PIEZAS

150
500
1 300
1 800

|
3
7
10

VOLTAIE

PO COLUMNA:

NIVEL DE
AISLAMIENTO
AL IMPULSO kV

NUMERO DE PIEZAS

35 kV
230 kv
400 kY

550
1175
1 675

I
3
5

Nouta: Pars obtener ¢t NBI A 2 300 m.s.n.m, se multiphica el valor de ta segunda columna por 3 0.763.
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6.1.3 Conectores y herrajes:

Los accesorios de las barras colectoras sirven para unir elementos conductores, fijar los
conductores a los aisladores y absorber los esfuerzos mecanicos.

Entre los accesorios mas usados podemos destacar los siguientes:

Conectores. Sirven para conectar ( unir ) diferentes tramos de tubos que forman una barra.
Estos pueden ser de varios tipos ( rectos, en "T", codos, etc. ) y se pueden soldar, atornillar
o fijar a presion.

Cuando ios tramos van soldados, ias uniones son mas seguras y economicas, ademas se
ahorra tiempo al evitar tramites de compra.

Un buen conector debera tener una resistencia mecanica suficiente para soportar los
esfuerzos causados por corto circuitos, viento y expansion térmica.

Los conectores deben tener una alta conductividad eléctrica para disminuir las pérdidas de
potencia y tener una baja elevacion de temperatura, aun con sobrecarga. Para que esto se
cumpla, los conectores deberan tener una baja resistencia de contacto, lo cual se logra
aumentando el numero de puntos de contacto mediante un incremento en la presion de
contacto sobre materiales relativamente maieables.

Cuando se trata de conectores de presién atornillados se requiere un buen disefo en el
cual se considera tanto el diametro de ios tornilios como el nimero de estos. Los pernos se
colocan lo mas préximo posible a los conductores lograndose una mejor presion cuando se
colocan en pares opuestos.

Material utilizado en los conectores. Con respecto al material utilizado para fabricar los
conectores, éste debera tener una aita conductividad, debera ofrecer una buena superficie
de contacto y debera ser maleable. Los materiaies mas utilizados son el cobre y el aluminio
en diferentes aleaciones. |

Las aleaciones con alto contenido de cobre se usan para corrientes muy altas ( pueden
llevar hasta el doble de la corriente normal del conductor que unen ).

Las aleaciones que poseen aita resistencia mecanica y baja conductividad eléctrica se
utilizan para sujetar el conductor con el aislador.

El coeficiente de expansion térmica de ambas aleaciones es casi igual al del cobre puro y
es por esto que los conectores no se afiojan al experimentar variaciones de temperatura.

En los pernos de union se usa bronce al silicio. El bronce al silicio tiene igual coeficiente
de expansion térmica que el cobre, una alta resistencia mecanica y alta resistencia a Ia
corrosion.

Cuando los metales son diferentes, se produce un fenémeno conocido como cedencia del
material ( los cambios de temperatura en las conexiones ocasionan movimientos que
producen zonas de alta presion y de baja presion aflojandose el conductor ).

A continuacion se muestra una tabla con los diferentes tipos de conectores atornillados, ya
sea de tubo a tubo, de tubo a cable o de cabie a cable.
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6.1.3 Conectores y herrajes:

Los accesorios de las barras colectoras sirven para unir elementos conductores, fijar los
conductores a |os aisladores y absorber (os esfuerzos mecanicos.

Entre los accesorios mas usados podemos destacar los siguientes:

Conectores. Sirven para conectar ( unir ) diferentes tramos de tubos que forman una barra.
Estos pueden ser de varios tipos ( rectos, en "T", codos, etc. ) y se pueden soldar, atornillar
o fijar a presion.

Cuando los tramos van soldados, Ias uniones son mas seguras y econémicas, ademas se
ahorra tiempo al evitar tramites de compra.

Un buen conector debera tener una resistencia mecanica suficiente para soportar ios
esfuerzos causados por corto circuitos, viento y expansion térmica.

Los conectores deben tener una alta conductividad eléctrica para disminuir las pérdidas de
potencia y tener una baja elevacién de temperatura, aun con sobrecarga. Para que esto se
cumpla, los conectores deberan tener una baja resistencia de contacto, lo cual se logra
aumentando el numero de puntos de contacto mediante un incremento en la presiéon de
contacto sobre materiales relativamente maleables.

Cuando se trata de conectores de presion atornillados se requiere un buen disefio en el
cual se considera tanto el diametro de los tornillos como el numero de estos. Los pernos se
colocan lo mas proximo posible a los conductores lograndose una mejor presion cuando se
colocan en pares opuestos.

Material utilizado en los conectores. Con respecto al material utilizado para fabricar los
conectores, €ste debera tener una alta conductividad, debera ofrecer una buena superficie
de contacto y debera ser maleable. Los materiales mas utilizados son el cobre y el aluminio
en diferentes aleaciones. A

Las aleaciones con alto contenido de cobre se usan para corrientes muy aitas ( pueden
evar hasta el doble de la corriente normal del conductor que unen ).

Las aleaciones que poseen alta resistencia mecanica y baja conductividad eléctrica se
utilizan para sujetar el conductor con el aistador.

El coeficiente de expansion térmica de ambas aleaciones es casi igual al del cobre puro y
es por esto que los conectores no se aflojan al experimentar variaciones de temperatura.

En los pernos de union se usa bronce al silicio. El bronce al silicio tiene igual coeficiente
de expansion térmica que el cobre, una alta resistencia mecanica y aita resistencia a la
corrosion.

Cuando los metales son diferentes, se produce un fenomeno conocido como cedencia del
material ( los cambios de temperatura en las conexiones ocasionan movimientos que
producen zonas de alta presién y de baja presion aflojandose el conductor ).

A continuacion se muestra una tabla con los diferentes tipos de conectores atornillados, ya
sea de tubo a tubo, de tubo a cable o de cable a cable.
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Diferentes tipos de conectores wornillados de tubo o wbo, de tibo o
catble v de cable i cable

TIPO s

CONLCTOR 1% Derivacion en Tde un tubo a otro tubo, o de un wbo g cable, o de
vatble a cable.

CONLECTOR "} Dertvacion en I de un tubo i dos tubos Sormando wn angulo, Jde
it 1ubo a dos cables, de an cable o oitos dos o de tibo swoletas,

COPLES Lnion rectit de tubos, extremo con extrema, de wbo con cible, o
de dos cithles de 1abo con solera o de dos soleris.

REDUCCION Union recta de tubos, extremo con extremo, gue absorbe caalqguaer
miovimiento Tongitudinal de Tos wubos o de Bas soletis,

CONECTOR 1" EN
1:XPANSION Deriviicion en T de un tubo o mire aubo que absorbe caalipinet
desplizamicnto de Tos tubas en el sentido longinadinal v angular,

CONLECTORES A BIRLO
DE EXPANSION Union recta o ein angudo de tubo o de solerst a birlo roscado, gae
absorbe cuilguier masvaniento del wbo o del birtlo.

FERMINAL DU
EXPANSION Unian de tubo o placa que absorbe cualyuier  aiovinnenta
longitudinal del tubo,

CLEMAS Soporia Los 1ubos v van momados subre Jos aisladores, paeden ser
Hias o deshizantes. Fambien se usan pitra Nyae cables o solecis, ya
sl estis ultimas horizontabes o verticales.,

CONECTORES A BIRLO
RIGIDO Unian recta o en angulo de tubo o solera a birlo roseado.

Juntas de expansioén. Estan formadas por conductores flexibles que sirven para absorber
las expansiones térmicas de las barras colectoras. Estas se deben instalar en la llegada de
las barras al equipo pesado, evitando de este modo esfuerzos en las boquilllas.

Herrajes. Los herrajes sirven para fijar las barras a los aisladores y puede haber de dos
tipos. Soportes de anclaje ( clemas fijas ) y soportes deslizantes ( soportes sobre los cuales
resbala el conductor al dilatarse ).

6.1.4 Materiales:

La seleccion de un material conductor determinado es, esencialmente un problema
econdmico, el cual considera las propiedades eléctricas del conductor, pero ademas las
propiedades mecanicas, |a facilidad de hacer conexiones, el mantenimiento, la cantidad de
soportes necesarios, las limitaciones de espacio, la resistencia a la corrosion del material,

etc.
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Los materiales comunmente usados para conducir corriente eléctrica son, el cobre, el
aluminio y las aleaciones de cobre, hierro y acero. A continuacion se muestra una tabla en
la que se muestran las propiedades fisicas de los metales normalmente utilizados para la
fabricacion de conductores eléctricos.

Constantes fisicas de los metales comtnmente usados como conductores

cléctiicos
COBRE

PROPIEDADES FISICAS ELECTROLITICO | ALUNMINIO | ACERO
PESO ESPECIFICO woemt 4 200C R91 27 763
PLUNTO DE FUSION € 1084 658 1406
COEF. LINEAL DE EXPANSION
VERMICA: ¢"C) POR 0% 176 AN 109
RESISTIVIDAD ELECURICA A 20°C
ticrohins ~ o 168 268 Apron. 16
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN
Uy PEL COBRE RECOCIDO A 20°C 1010 ol.0 123
RESISTENCIEA A LA FENSION
herem® DURO b6 189X 91y
RESISTENCIA A LA TENSION
he ot BEANDO 2244 X4 646
MODULO DE ELASEICIDAD
kg om® por 0% 119 0.70 R

Cobre. La mayoria de los conductores eléctricos estan hechos de cobre. El cobre tiene la
conductividad eléctrica mas alta después de la plata. Puede ser estarado, plateado o
cadminizado facilmente y si se utiliza equipo especial puede soldarse. Gracias a que es muy
ductil puede facilmente ser convertido a cable, tubo, solera u otra forma. Tiene buena
resistencia mecanica ( esta aumenta cuando se usa en combinacion con otros metales, para
formar aleaciones ), no se oxida faciimente y tiene buena conductividad térmica.

Aluminio. Los conductores de aluminio se usan mucho en exteriores, en lineas de
transmision y distribucion y para servicios pesados en subestaciones. El aluminio es un
material muy ligero ( tiene la mitad de peso que el cobre para la misma capacidad de
corriente ) que es altamente resistente a la corrosion atmosférica. Puede ser soldado con
equipo especial y tanto el efecto superficial como el efecto corona es menor debido a que
para la misma capacidad de corriente, se usan diametros mayores.

El aluminio presenta problemas de corrosion galvanica al ponerse en contacto directo con
el cobre ( para evitar esto se utilizan juntas bimetdlicas o pastas anticorrosivas ). Su
conductividad eléctrica es menor a la del cobre y en su superficie se forma una pelicula de
6xido que es altamente resistente al paso de la corriente por lo que causa problemas en
juntas de contacto.
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A continuacién muestro una tabla que nos permite comparar la capacidad de conduccion

de corriente relativa entre el de cobre y el de aluminio a 70° C con un mismo diametro vy
seccion de metal,

Capacidad de conduccion de corriente relativa

CONDUCTIVIDAD | CAPACIDAD DE CORRIENTE

MATERIAL EN " REEATIVA
COBRE 100 1.0
ALEACIONES DE 9s IO
COBRE W 0.96

85 044

80 .91

70 ().56
ALUMINIO 6l U8
ALEACIONES DE 58 0.74
ALUMINIO 50 0.7]

6.1.5 Diseilo de las barras colectoras:

Ya hemos hablado anteriormente de aspectos importantes en el disefio de una
subestacion eléctrica como o son la seguridad y continuidad del servicio. Para el disefio de
las barras colectoras es necesario tomar en cuenta la corriente que esta debe soportar (
esfuerzos electromagnéticos y expansiones térmicas como consecuencia de dicha corriente
), los esfuerzos mecanicos debidos al peso del bus y sus aditamentos y otro tipo de factores
tales como el viento, la acumulacién de hielo, etc.

Cargas estéticas. Las cargas estaticas son todas las cargas constantes que actuan sobre
las barras, como lo es el peso del bus, el peso de los conectores, etc. En este caso el peso
del conductor es uno de los factores basicos para la seleccion del mismo. Cuando se desea
instalar una subestacion en un lugar muy frio, también es necesario tomar en cuenta el peso
adicional ocasionado por la acumulacién de hielo.

Cuando las barras estan formadas por tubos, el factor determinante es la deflexién del
tubo. E| valor de la deflexion maxima del tubo se encontrara entre los siguientes casos
extremos:

a) El caso de una viga libremente apoyada con carga uniformemente repartida (dos
apoyos) donde la deflexion maxima sera L/50 siendo L el claro entre los dos apoyos.
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b) El caso de una viga continua con carga uniformemente repartida donde la deflexion

maxima sera L/200.

Flecha. La flecha maxima para una viga libremente apoyada con carga uniformemente
distribuida es igual a:

f=5W,L3/(384E1)

donde;
f = flecha en pulgadas
W, =cargatotalenlb
L = claro en pulgadas
E = modulo de elasticidad en Ib/pulg?
I = momento de inercia de |a seccién en pulg?

En algunos casos, una vez calculada la flecha de la barra, se le da a ésta una
contraflecha, antes de montarla, igual a |a flecha calculada y en esta forma se ve el tubo
como una viga completamente horizontal.

Para reducir las flexiones, se puede aumentar el niumero de soportes, pero esto es
demasiado caro por lo que en ocasiones se opta por aumentar el diametrode los tubos, de
este modo se reduce el numero de soportes de la barra y, por lo tanto, el peso de la
estructura ( al emplearse tubos de mayor diametro se reducen también las pérdidas por
efecto corona ). )

Las barras de tubo se sellan en sus extremos para evitar la acumulacion de agua ( esta
aumenta el peso del tubo y con esto la deflexion ). Los tapones que se les ponen deben
tener forma esférica para reducir pérdidas por efecto corona.

Aungue el modulo de elasticidad del aluminio es aproximadamente 2/3 del valor del
modulo de elasticidad del cobre, los tubos de aluminio tienen menor deflexion debido a que
el peso , para igual volumen, es de 1/3 del de cobre. Pero en caso de acumular hielo, a
mayor espesor de éste, el tubo de aluminio se deflexiona mas que el de cobre.

Cargas dindmicas. Las cargas dinamicas son todas aquellas cargas que actuan sobre las
barras en forma variable y se consideran en el disefilo en forma horizontal o axial.

Expansiones térmicas. Cuando hablamos de expansiones térmicas, lo peligroso en las
barras colectoras es la expansion diferencial entre el material de la barra y |a estructura de
acero que lo soporta rigidamente, lo que ocasiona esfuerzos excesivos en los aisladores
soporte. Este efecto es aun mas pronunciado en las barras colectoras dado que los
aisladores no llevan corriente y las barras si, por lo que el calentamiento se produce
solamente en las barras, pudiendose llegar a romper los aisladores.
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Tabla de coeficientes de expansion lineal de materiales comunmente usados en las barras
colectoras.

MATERIAL o) ¢!

COBRE 0.0000166 | 0.00000928
ALUMINIO | 0.0000231 | 0.0000128
ACERO 0.0000119 { 0.0000067
CONCRLETO | 0.0000143 | 0.0000079

Esfuerzos mecanicos. Hay otros esfuerzos en las barras que pueden causar ruptura de los
aisladores. Estos son los de tipo mecanico tales como:

- Impactos debido a la operacidn de interruptores.

- Esfuerzos mecanicos debido a tormentas o huracanes.

- Esfuerzos diferenciales debido a asentamientos de las cimentaciones del equipo
pesado.

Es por esto que el disefio de las barras colectoras debe hacerse en tal forma que los
esfuerzos no se transfieran a los aisladores soporte o a las boquillas de porcelana del
equipo pesado. Las juntas de expansion y los apoyos deslizantes se utilizan para absorber
estos esfuerzos.

Esfuerzos electromagneéticos. Estos esfuerzos son producidos por las corrientes de
cortocircuito en el sistema que se trate. Un conductor debe tener suficiente resistencia
mecanica para soportar también los cortocircuitos que producen una interaccion entre la
corriente de cortocircuito y su campo magnético. Cuando se disefa el bus, se busca
alcanzar un balance econdémico de acuerdo con los tres puntos basicos siguientes:

a) Limitar las corrientes maximas de cortocircuito

b) Aumentar la separacion entre fases
c) Cambiar los arreglos de los buses

Los esfuerzos debidos a cortos que actdan sobre los tubos son principalmente laterales
aunque también hay que tomar en cuenta los esfuerzos longitudinales y los torsionales.
Estos esfuerzos los reciben integramente los aisladores soporte de las barras.

Foo =K27.4x107x 1,2xL/d
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donde:
F.c = Fuerza lateral en libras
K = factor de correccion ( para tubos = 1)
Il,c = Valor instantaneo de corriente en amperes
L = Longitud del claro en pies
d = distancia entre ejes de conductores de fases diferentes

en pulgadas

La separacion minima entre fases diferentes viene dada por la distancia de flameo entre
dos electrodos en forma de agujas, determinada experimentaimente. En la practica este
valor se amplia para tomar en cuenta diferentes formas de conductores, caracteristicas del
aire circundante y los esfuerzos mecanicos debido a los campos magnéticos.

Cargas horizontales en las barras tubulares. En esta parte del calculo, se consideran los
esfuerzos horizontales a que estan sujetas las barras, y que son: Esfuerzo por cortocircuito,
esfuerzo debido a la presion del viento, y el esfuerzo debido a temblores de tierra.
Generalmente para el calculo, se consideran las siguientes sumas de esfuerzos:

Esfuerzo por cortocircuito + viento
Esfuerzo por cortocircuito + tembior de tierra

La mayor parte de estas dos componentes horizontales se considera aplicada en "
cantiliver " sobre los aisladores soporte de las barras y es la que nos limita 1a longitud del
claro entre dos soportes continuos, de acuerdo con la resistencia del aislador que se ha
seleccionado.

Esfuerzo por cortocircuito. Para obtener el esfuerzo por cortocircuito, lo primero que se hace
es obtener el valor de |a corriente de cortocircuito para el voitaje que se esté manejando.
Para las subestaciones trifasicas sera:

lee = KVA / (313 KV )
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Después se obtiene la separacion entre fases y con esto se calcula la fuerza maxima de
cortocircuito entre fase y tierra, que es mayor al caso trifasico.

Fooe=27.4x107x [;2xL/d
Esfuerzo debido al viento. Este esfuerzo se debe a la velocidad del viento, que produce una

presion en la superficie del conductor. A continuacién se da una tabia con valores de presion
sobre diversos conductores.

Presiones debidas al viento

PRESION VELOCIDAD DE VIENTO
(VALORES
SUPERFICIE | FORMULA | PRACTICOS) pie/seg | km/h| m/seg
CILINDRO
(TUBO) P = 0075 P -3
kg/m? 75 82 | 22.8
CABLES P = 0.050 v* P - 26
kg/m? 75 82 238
SUPERFICIES
PLANAS P - 0.125)° P =48
kg/m* 75 82 2.8

Para el caso de tubos se usara la formula:

P =0.075 v2
donde:
P = Presién del viento en Kg/ m2
v = Velocidad del viento en m / seg

Para obtener la presion del viento en Ib / pie? es necesario utilizar |a siguiente ecuacion:

P =0.00143 v2
donde:
P = Presion del viento en Ib / pie?
v = Velocidad del viento en pie / seg

El calculo de la fuerza en el tubo debida a la presidn del viento se calcula con la siguiente
formula;
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F,=PxLxD
donde:

T
<

= Fuerza debida al viento en Kg

= Presion por viento en Kg /' m 2
= Longitud del claro enm
= Diametro exterior del tubo, en m

or o

La fuerza horizontal maxima que esta aplicada sobre el tubo, sera la suma de la fuerza
debida al cortocircuito mas la fuerza debida al viento.

Fmax = Fec * Fy

Igualando la fuerza horizontal maxima de un claro con la resistencia al esfuerzo en

“cantiliver 'del aislador soporte, y aplicando un factor de seguridad de fs = 1.25, se calcula la

longitud del claro maximo entre dos apoyos tomando encuenta solo los esfuerzos debidos a
cortocircuito y viento.

Fméx = Ra /fs

donde:
R, = Resistencia del aislador en Ib.
fs = Factor de seguridad

Frnax =Ra/1.25=F +F,
Fmax = (274 x 1077 x 1,2 x L/d) +(0.00143 vZ x D x L)/12
Manipulando algebraicamente podémos obtener la siguiente ecuacion:

R,/1.25=(27.4x107 x 1,22xL/d)+(0.000119v2x D x L)

Por lo tanto:;

L=R,/[1.25(27.4x107 x I..;2 /d+0.000119v2xD)]

Donde:
L = Longitud del claro en pies
lcc = Corriente maxima de cortocircuito, valor efectivo en amperes
d = Distancia entre conductores en pulgadas
D = Diametro exterior del tubo en pulgadas
v = Velocidad del viento en pie / seg
R, = Resistencia del aisiador en cantiliver, en ib
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D = Diametro exterior del tubo en pulgadas
Y = Velocidad del viento en pie / seg
R, = Resistencia del aislador en cantiliver, en Ib

Esfuerzo debido a temblor. Para el caso de considerar el esfuerzo debido a temblor de tierra,
se considera segun el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, un empuje
lateral maximo entre 0.25 y 0.35 ( de |a aceleracion de la gravedad g ), lo que se traduce en
multiplicar et peso unitario del tubo por dicho factor para obtener la fuerza debida a tembior,
por unidad de longitud de la barra.

Zona lacustre 0.25
Zona de transicion 03
Zona rigida 0.35

6.1.5.1 Factores secundarios en el disefio de las barras colectoras:

Existen varios factores inherentes a la forma y condiciones de las barras mismas, que no
dependen de las condiciones externas y que son importantes para determinar la capacidad
de corriente que pueden llevar un grupo de barras colectoras. Entre estos factores se
encuentran los siguientes:

Efecto corona. El efecto corona es una descarga causada por |a ionizacion del aire que
rodea al conductor cuando éste se encuentra energizado. Este puede detectarse faciimente
por el zumbido que produce, y en las noches es visible ( resplandor violeta airededor del
conductor ).

El efecto corona se debe al gradiente de potencial en la superficie de los conductores y los
factores principales que intervienen son el diametro del conductor, la rugosidad de la
superficie del conductor ( siendo el conductor cilindrico el mas eficiente para altos voitajes ),
la altura sobre el nivel del mar al que se han instalado los conductores y la humedad del
ambiente ( durante |la epoca de lluvias las pérdidas aumentan hasta en 12 veces).

Radiointerferencia. Se llama radiointerferencia al efecto obtenido en una recepcion de radio,
cuando la relacién de la intensidad de campo deseada, a ia intensidad de campo indeseable
( ruido atmosférico, ruido producido por el hombre o sefal de radio ) es menor que el valor
detectado por el oido humano en la frontera entre o satisfactorio y lo insatisfactorio.

Efecto supefficial. Una corriente alterna, al circular a través de un conductor, produce un
flujo magnético que genera una fuerza electromotriz que se opone al paso de la corriente y
como en el centro del conductor el flujo magnético es mayor, se produce el llamado efecto
superficial, 0 sea que la corriente se concentra en la periferia del conductor aumentando su
resistencia aparente.
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Efecto de proximidad. E! efecto de proximidad se debe al fenomeno resultante de las
inducciones causadas por la corriente de una barra y la corriente de retorno en la barra
paralela. Estas corrientes generan campos magnéticos que originan fuerzas electromotrices
que se oponen al paso de la corriente en las porciones mas alejadas de las barras, haciendo
que la corriente se concentre en las porciones mas cercanas de las dos barras, produciendo
un calentamiento mayor en estas zonas.

E! efecto de proximidad es inversamente proporcional a la distancia entre conductores.
Donde hay espacio, se recomienda una separacion minima de unos 45 cm. Al reducirse la
distancia, se reduce la capacidad de conduccion debido a que aumenta la resistencia
aparente del circuito.

Emisividad térmica. Se define como la velocidad de radiacion térmica de un material. Un
conductor cubierto de una superficie oscura puede llevar mayor cantidad de corriente para
una determinada elevacion de temperatura, que un conductor similar pero sin oscurecer su
superficie. Por ejemplo, un conductor de cobre negro puede emitir hasta 25% mas calor que
- un conductor con la superficie pulida.

El efecto de la superficie de las barras conductoras sobre la cantidad total de calor
disipado se muestra en la siguiente tabla tomada de un conductor redondo de cobre de 4"

de diamaetro.

Emisividad térmica

B COLY. DE DISIPACION DE CALOR w. pie?
EAISIVIDAD

SUPERFICIE POR RADIACION | RADIACION | CONVECCION | FTOTAL
PALIDA 0.03 0.68 [RIEE! 1412
HRILTLANTE .07 1.58 1344 15.02
LIGERA OXIDACION 0.30 6.76 1344 20.20
MEDIANA OXIDACION 0.50 .27 1344 2471
MUY OXIDADA 0.70 15.74 13,44 2902
PINTURA GRANULADA 090 2030 R 1374
PINTURA LISA (.95 2 1344 4.7

Vibracion. La vibracion en conductores eléctricos es una causa frecuente de fallas de tipo
mecanico. La vibracion de conductores aéreos puede dividirse en dos tipos:

Vibraciones resonantes de alta frecuencia y baja amplitud:

Las fallas debidas a vibraciones resonantes son las mas destructivas y son causadas por
la fatiga del material. La mayor parte de las fallas ocurren en los puntos de soporte.
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Los métodos mas usados para disminuir el efecto de la vibracion son los siguientes:

a) Sustituyendo conductores de gran resistencia a la fatiga por materiales con limites
de endurecimiento menores.

b) Cambiando la forma de conductores cableados, en vez de un conductor sdlido.

c) Mejorando el disefio de las clemas de soporte o colocando algunos accesorios como
los siguientes:

d) Usando clemas de suspension disefiadas en tal forma que la vibracidon en un tramo
de conductor pase a través de ellas al tramo adyacente, evitando el reflejo de la
vibracién en el primer tramo.

e) Usando varillas protectoras preformadas en las clemas de suspension, que
incrementan el madulo de seccidn.

f) Usando amortiguadores que absorban la energia de la vibracion y que eviten ias
amplitudes destructivas.

Vibraciones de baja frecuencia y gran amplitud ( llamadas danzantes o galopantes ).
Generalmente esta clase de vibraciones son producidas por el viento.

Corrosion. Es la destruccion de una sustancia, generalmente metal, por la reacciéon
quimica o electroquimica con el medio que la rodea. Los materiales mas usados para
conductores eléctricos como son el cobre y el aluminio, son altamente resistentes a la
corrosion atmosférica. En el caso del acero, aun galvanizandolo se corroe al usarse en
zonas salinas o en zonas industriales, por lo que debe usarse en lugares secos o en distritos
rurales.

Existen varios tipos de corrosion, pero los mas frecuentes son la corrosion atmosférica y la
corrosion galvanica.

Con respecto a la corrosidn galvanica, esta ya se tratd en el capitulo de tierras. En lo que
respecta a la corrosion atmosférica, esta es la corrosion producida en un material que esta
expuesto en exteriores.

En el caso del cobre y el aluminio, esta corrosion produce una capa de 6xido sobre el
material, que |0 aisla de la atmédsfera, protegiéndolo y deteniendo el proceso corrosivo.

En el caso del acero, esta capa de éxido no es protectora, por lo que la accion corrosiva
continua invisiblemente, debajo de |la primera capa, hasta la destruccién total del metal.

+ 6.2 Distancias de seguridad:

Desde el punto de vista de seguridad del personal de Operacidén y Mantenimiento de una
subestacién de alta tension, pueden hacerse las siguientes consideraciones:
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Las partes con potencial ( partes vivas ) deben quedar fuera del alcance del personal, para
lo cual:

a) Puede utilizarse equipo auto-protegido, en el que las partes vivas quedan
encerradas en cubiertas, concebidas de manera que, en servicio normal, impidan
cualquier acceso a dichas partes vivas.

b) Las partes con potencial pueden hacerse inaccesibles mediante barreras 6 cercas
que impidan acercarse a distancias peligrosas de las partes vivas.

¢) Las partes con potencial pueden ponerse fuera del alcance del personal
colocandolas a distancias de las zonas de circulacion 6 de trabajo suficientemente
grandes para hacer imposible un contacto accidental con las mismas.

El siguiente anadlisis se refiere exclusivamente a las distancias de seguridad en
instalaciones abiertas.

Las distancias de seguridad a través del aire estan constituidas por la suma de dos
términos:

- El primer término es una distancia de base que es funcién del nivel de aislamiento al
impulso; esta distancia debe ser suficiente para impedir todo riesgo de flameo y es igual a la
distancia minima de fase a tierra correspondiente a cada nivel de aisiamiento.

- El segundo término, que debe sumarse a la distancia de base, depende de |a talla media
de los operadores y de la naturaleza y caracteristicas de los trabajos que se realicen en las
instalaciones, incluyendo la circulacion del personal y el acceso a los lugares posibles de
trabajo. En la siguiente figura se indican las dimensiones medias del operador consideradas
por el comité de estudios No. 23 de la C.E.I.

175 ¢cm

Dimensiones medias del operador

225 ¢m

125

175 ¢m
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I Las distancias minimas de seguridad se pueden expresar con las siguientes relaciones:

donde:

dh = dF-T +09
dy =dp7+225
d, = Distancia horizontal en metros que debe respetarse en todas las

zonas de circulacion
= Distancia vertical, en metros, que también debe respetarse en

toda ia zona de circulacién y nunca debe ser menor de 3 metros
de.y = Distancia minima de fase a tierra correspondiente al NBI de la

zona

dy

De acuerdo con las dos relaciones anteriores, se pueden tabular las distancias de
seguridad segun |as tensiones mas utilizadas:

Distancias de seguridad segin tensiones

Tension NBI de.qa Ajuste
nominal 2 300 msnm dn dy m
kv kv m m m dy dv
85/115 550 1.35 2.25 3.60 2.30 3.60
230 1 050 2.59 3.49 4.84 3.50 4.90
400 1 425 3.76 4.66 6.00 4.70 6.00

+6.2.1 Zonas de circulacion del personal:

Cuando no hay barreras 6 cercas de proteccion, la altura minima de las partes vivas sobre
el piso debe ser suficiente para permitir la circulacion de! personal por la superficie de la
subestacién. Esta altura minima debera ser igual a la distancia de base, que es funcion del
nivel de aislamiento al impulso, aumentada en 2.25 metros, que es la altura que puede
alcanzar un operador de talla media con un brazo extendido.

La altura minima de las partes vivas sobre el piso, en zonas no protegidas por las barreras
o0 cercas de proteccion, no debera ser nunca inferior a 3 metros.
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}.——.1

D stancia de base
300
N\

225

IR

ZONA DE
CIRCULACION

ZONAS DE CIRCULACION

La altura minima sobre el piso de un aislador tipo columna, en zonas no protegidas por
barreras o cercas, no debera ser inferior a 2.25 metros, ya que el aislador debe considerarse
como una pieza bajo tension, cuyo valor decrece a lo largo del aislador y solo la base
metalica inferior esta al potencial de tierra.

En zonas de la subestacién donde las partes con potencial estén a alturas inferiores de las
especificadas en los parrafos anteriores, deberan instalarse barandales o cercas de las

siguientes caracteristicas:

- Cuando se usen barandales, éstos deberan ser de 1.20 metros de alto y deberan quedar a
una distancia de las partes con potencial igual a la distancia de base, aumentada en 0.90

metros como minimo.

ALTURA MINIMA = VALORBASICO + 225m
DIST. HORIZONTAL MINIMA « VALOR ‘ASICO + 090 m

DISTANCIA
DE BASE

O

-

LT

T
Q
!O ‘O’{ EARANDALES

120

mirmmao
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Cuando se usen cercas, éstas deberan tener una altura de 2.25 metros y deberan estar
alejadas de las partes con potencial una distancia igual a |a distancia de base.

VALOR BASICO (COLUMNA

U777 4.TABLA 2.7)
[ zonape SEGURIDAD
ACOT.EN M

DISTANCIA
DE BASE

CUBIERTAS O CERCAS

6.2.2 Zonas de circulacion de vehiculos:

En las zonas de la subestacion destinadas a la circulacion de vehiculos utilizados para
labores de mantenimiento, el espacio para la circulacion deberd determinarse tomando en
cuenta las dimensiones del vehiculo. La distancia horizontal a las partes con potencial sera
0.7 metros mayor que la distancia minima vertical ( distancia de fase a tierra ) para tomar en
cuenta la imprecision inevitable en la conduccion del vehiculo.

I La distancia vertical a las partes vivas sera por lo menos igual a la distancia base para
conexiones rigidas, y en el caso de barras flexibles es igual a la destancia base mas 0.5
metros, para absorber los movimientos de los cables.

El espacio para la circulacion de vehiculos con cargas pesadas se determina tomando en
cuenta las dimensiones exteriores del vehiculo de mayor tamafo que se piense utilizar,
incluido el transformador mas voluminoso que se instale en la subestacion.
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Alder = 050m
B der = 070m
Cider=070m

Distancias de vehiculos a partes vivas

: Zona de sequndad
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1 6.2.3 Zonas de trabajo:

En cualquier seccién de las instalaciones de alta tension de una subestacion deben
poderse realizar con toda seguridad trabajos de mantenimiento, una vez que la seccién ha
sido desconectada mediante la apertura de los interruptores y cuchillas correspondientes,
sin tener que desconectar las secciones contiguas que deben seguir funcionando para no
afectar la operacion del sistema.

La distancia total no debe ser en ningun caso inferior a 3 metros.

~

Vertical

0 m Tminimo

' or\Loma\

125 m vaior basico

i

w
ke D .
“Valor Baswco

y

25m
300m

2.

XX%TT*I 30

Distancias de seguridad en zonas de trabajo

En la tabla que se muestra a continuacion, se indican las distancias de seguridad para los
distintos casos que pueden presentarse en instalaciones con tensiones nominales de 23, 85,
230y 400 kV.

Distancias de seguridad

Tensidn entre Aliura minima de Distancia horizontal
conductores las partes vivas minima a las partes
descubiertas vivas descubiertas

kV m m

6.6 2.40 1.00

11 2,70 1.05

R 1.80 1,15

L5} 290 1.20

44 3.00 1.30

66 3.20 1.50

88 3.35 170

110 1.50 1.85

132 3.70 2.00

220 4.70 31.00

Fuente: Reglamento de Obras e Instalaciones Elécteicas,
Art 66, Frac. 8§ Tabla No. 19
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La siguiente tabla, especifica las alturas minimas de las partes vivas descubiertas y las
distancias horizontales minimas a las partes vivas descubiertas, para distintos voltajes entre

conductores.

Distancias de seguridad, segun diferentes casos y tensiones

Tension Nivel de Disiancia Zonas de circulacion Zonas de trabajo del personal
nominal del] aislamiento de base del personal
sistema  Jal impulso a| (distancias | Distancia Alura Distancia Distancia Distancia Distancia
2300 m minimas de| adicional | minima de | adicional minima adicional minima
fase a tierra partes vivas horizontal vertical
a2300m
3% kv m m m m m m m
pa 125 0.282 2.25 3.00 1.75 3.00 1.25 .00
85 450 1177 2.25 3.43 1.75 3.00 1.2 3.00
230 900 2.507 2.25 4.76 1.75 4.26 1.25 3:76
400 1 425 1.759 2.25 6.01 1.75 5.51 1.25 5.01
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7.1 Introduccion al lenguaje C

A continuacion presento una breve introduccion al lenguaje C, lenguaje de programacion
que se ocupara para los programas.

Lenguajes de programacion:

BCPL:

( 1967 Martin Richards )

No tenia tipos ( tipo de variable como entero, flotante, real, etc. ).

Se manipulaba atraves de 0's y 1°s ( lenguaje de maquina ).

Las operaciones se realizaban con aritmética de apuntadores y direcciones.

B:
( 1970 Ken Thompson )
Se desarrollo la primera version del sistema operativo UNIX.

C:

( 1972 Dennis Ritchie )

Se le puso C por mejoras que se le hicieron al B.

Pero surgieron una gran cantidad de versiones. Es decir, cada persona definié distintas
funciones, o una manera distinta de aplicar el lenguaje.

Se llegd a un acuerdo, estandarizando el lenguaje. Y es asi como surge el ANSI-C.

Reglas del lenguaje C:

Toda expresion nos devuelve un vaior
Una entrada == Una salida

El TURBO C Tiene librerias estandard que funcidnan en cualquier ambiente y tiene ademas
librerias especificas.

Algunas de las ventajas del C son |a portabilidad, el que utiliza un codigo pequefio siendo
un lenguaje mas eficiente, el uso de palabras reservadas y el hecho de que su modo de
programar puede ser modular.

Lenguajes:

Bajo nivel

Tenemos por ejemplo el ensamblador.

Su programacién es muy dificil ( manejo de registros )

Es dificil localizar los errores.

Es muy veloz ( Mucho més rapido que un lenguaje de alto nivel ).
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Alto nivel
Es una programacion facil.
Detecta errores facilmente, es modular, etc.

Medio nivel

Aqui se encuentrael C

Aprovecha las caracteristicas de un lenguaje de aito nivel, junto ‘con la funcionalidad de un
lenguaje de bajo nivel.

7.2 Elaboracion de programas en C:

7.2.1 Creacidn de un programa ejecutable:

Para crear un programa ejecutable, es necesario seguir |os siguientes pasos

1.- Crear el programa fuente ( Este programa es creado por el usuario de acuerdo a
sus necesidades. )

2.- Compiiar el programa ( La computadora verifica el programa y sefiala errores en
caso de que existan para que estos se corrijan. )

Cuando el programa ya no tiene errores, la computadora traduce el programa a
lenguaje de maquina compuesto por 1’'sy O’s.

3.- Ligar el programa ( Al ligar el programa |lo que hace la computadora es buscar las
librerias que se llamaron en el programa fuente, para poder interpretar las funciones
utilizadas en dicho programa, y de este modo crear nuestro programa ejecutable {
combina el coédigo objeto de la computadora con el de rutinas especificas del
compilador } )

Ya que el programa ha sido compilado y ligado, se crea el ejecutable ( este programa
se puede iniciar simplemente escribiendo el nombre del programa y apretando return )

1 Creacion del programa fuente: La estructura de un programa en C debe ser la
siguiente:

a.- Definicion de librerias a utilizar

b.- Definicion de constantes simbdlicas y variables globales
¢.- Encabezados de funciones

d.- Programa principal

e.- Funciones a invocar
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Ejemplo 1 En este ejemplo podemos distinguir la estructura de un programa

.................................................................................................................................................

/* En el programa se pueden hacer comentarios *
# include < stdio.h > /* (a) esta libreria la toma por default in-out *f
# include < math.h > /* (a) operaciones como el seno, coseno, etc. *
# include < graphs.h >  /* (a) para el uso de graficas *
# include < string.h > /* (a) manejo de arreglos ( cadenas ) *
# define MAXIMO 10 /* (b) es una constante simbdlica, y se recomienda usar  */
/* mayusculas. Por ser considerada global, la puedo llamar */
/* desde cualquier punto de mi programa *l
int arreglo {10} /* (b) variable global . */
int suma ( int, int ), /* (c) definimos la subrutina 6 funcién suma, la cual esta */
/* compuesta por dos valores enteros. Por eso nos va a *f
/* regresar un valor entero *
main () { /* (d) las llaves indican donde empieza el programa *

inti, c;
for (i=0;i<MAXIMO ;i++) [* el ++ incrementa de uno enuno, i esuna */
/* variable local ( solo la puedes ver en el *
/* lugar donde se esta utilizando */
I* i++=i+1 *
scanf (" %d", arreglo[i]); /* el scanf sirve para leer datos *f
c=suma ( arreglo (0], arreglo[1]), /*aqui hacemos la llamada a la funcion suma*/
printf (" lasumaes %d",c); /* despliegue de resultado */

)

int suma (intd, inte){ I* subrutina o funcion invocada */

return (d+e);

................................................................................................................................................

2 Creacion del programa objeto ( Compilar el programa )

Como mencioné anteriormente al compilar un programa, la computadora verifica el
programa y senala los errores en caso de que existan para que estos se corrijan.

Para poder corregir dichos errores es necesario saber manejar el editor. Sugiero teclear
este primer programa y compilarlo. Es posible que se cometan errores al teclear el programa
e incluso se pueden hacer aproposito para ver como actua el compilador y corregirlos
utilizando el editor el cual nos permite detectar y corregir los errores.
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Para entrar al editor :
>TC (TURBO C)

Lo que estamos haciendo al poner TC y presionando return, es ejecutar TC.EXE .
Cuando entramos al editor de Turbo_C, aparece una pantalla la cual posee las siguientes
opciones.

File Edit Run Compile Project Options Debug Break/Watch

Cada una de estas opciones disponibles a las cuales se entra presionando Alt + letra
resaltada posee un menu propio el cual se explica parcialmente. Cabe mencionar que
nuestro paquete cuenta con ayuda y para utilizaria, basta con paosicionarse al inicio de la
instruccion menu o comando con el cual tenemos dudas y presionar Control + F1.

File Edit Run Compile Project

Load Run Compileto OBJ  Project name

Pick Program reset Make EXE file Break make on errors
New Go to cursor Link EXE file Auto dependencies off
Save Trace into Build all Clear project

Write to step over Primary C file: Remove messages
Directory user screen Get info

Change dir

Os shell

Quit

Options Debug Break/Watch

Compiler Evaluate Add watch

Linker Call stack Edit watch

Enviroment Find function Remove all watches

Directories Refreshdisplay ...

Arguments Display swapping Toggle breakpoint

Save options Source debugging Clear all breakpaint

Retrieve options View next breakpoint

F1-Help  F5-Zoom F6-Switch F7-Trace F8-Step F9-Make

Algunas de las funciones que podemos ejecutar son :
En compile podemos checar sintaxis del programa. Al compilar aparece una ventana de

errores. Te posesionas sobre el error que deseas corregir, presionas F6 y conmutas entre
tu programa y la ventana de errores.
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En options puedes cambiar el destino donde vas a guardar tus programas .obj y .exe. (esto
en output ).

Con F7 se ejecuta el programa linea por linea.
En el menu debug, evaluate, escoges la variable y te da el valor de nuestra variable en ese

momento.

Para esto tenémos también Add watch donde aparece una ventana con los valores de la(s)
variables a medida que avanza.

La funcién togle break point te permite analizar renglén por rengién cualquier programa
utilizando F7 para lo cual se deberan de seguir los siguientes pasos.

1 Posicionar el cursor en el punto apartir del cual se desea checar el programa.
2 Presionar F10 togle break point (return)
3 Apartir del punto seleccionado avanzas con F7.

3 Creacion del ejecutable ( ligado del programa )

Cuando el programa ya no posee errores se crea el programa objeto y al ligario se crea el
ejecutable.

7.2.2 Programacion Estructurada ( Dijkastra ).

Cuando se habla de programacion estructurada, nos referimos a los siguientes puntos:

- Secuencia de eventos. Las instrucciones se ejecutan de manera ordenada "
estructurada "

- Seleccion. Durante la ejecucion de los programas, éste puede seguir diferentes
caminos dependiendo de la informacion que se le suministre.

- Repeticion. Los programas nos permiten ejecutar ciclos finitos.

A continuacion se presentan los ciclos mas conocidos y los cuales son estructuras muy
utiles y ampliamente utilizadas en la elaboracion de programas.
Ciclo if

if anidado ( switch )
Ciclos for/while y Do/while
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IF For / While

No
Si No

Switch Do ! While

Si No
No

No

Tipos Operadores y expresiones:

Variables. Una variable es una localidad de memoria cuyo contenido varia. Las variables
deberan cumplir con lo siguiente:

-El limite en cuanto al tamano de la variable son 32 caracteres de longitud.
-Es distinto "A" que "a" ( existe diferencia entre ias letras mayusculas y las minusculas
)

-El primer caracter debe ser una letra ¢ subguion.
-No pueden utilizarse como nombres de variables las palabras reservadas del lenguaje

-Es conveniente elegir nombres relacionados con el propdsito de la variable.
-Se recomienda usar para las variables, letras minusculas.
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Tipos de variables:

variable tipo

char caracter inferior
int entero

float punto flotante

double doble precision

long double doble long

void sin tipo superior

Declaracion de variables:

< tipo >

char a, b; a="A’;

float sueldo; sueldo = 139.0;
double area: area = 23.45¢e6;
int lado; lado = 9;

Calificadores: ( short, long unsigned )

tamaio en bits rango

int short 16 -32767, 32767
int long 32 -4694967296, 4694967296
int unsigned 16 0, 65535
char signed 8 -127, 126
char unsigned 8 0, 255
double long 128 10 digitos de precisidon
Tipo. Tipo ejemplo
int +1,234
short int +1,20
long int + 3500L
unsigned int 1000U
float + 34 452F
double + 56.985
long double 43.678123L
octal 0 < numero octal > 007
hexadecimal 0X < numero hex. > 0X4C
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Constantes: Son variables que el programa no puede modificar .

(antes del main)  #define <nombre> <valor>

#define MAX 10
const <tipo> <nombre_const> = <valor>
const int AREA = 20

ejemplo1.C

Este programa nos da el rango de valores segun el tipo de variable que estamos utilizando.
para esto se utiliza una funcién definida que se conoce como sizeof ( ) :

sizeof ( <tipo de variable> )
sizeof (int)

Nota: Para utilizar funciénes definidas tales como sizeof la ayuda puede ser (til. Para
utilizarla, te posicionas al inicio del comando del cual requieres informacion y presionas Ctl
+F1.

En el programa se aprecia que es posible poner comentarios, pero estos deberan estar
encerredos por: /* comentario */

/ﬁiiitiﬁittﬁttiﬁttttiitititt.tlii‘tttittit.i'iiﬁiﬁtttﬂtﬂ.t'ihiitltiﬁﬁih/

/* v/
/% Guillermo Simheck Tablada v/
/* programa: Ejemplol.C v/
/* programa para obtener el 4 de bits que tienen los distintos tipos */
/* */

VAAARR AR R RN AR AR RS RARSRE SRR AR R0 SRRl RERR R VS

finclude <stdio.h>

main (: |
int d:
printf (" \n El tamano de char es %d ", sizeof (char));
printf (" \n El tamafo de int es %d ", sizeof (int)):
printf (" \n El tamano de float es %d ", sizeof (float)):
printf (" \n El tamano de double es %d ", sizeof (double)):
printf (" \n El tamano de int long es %d ", sizeof (int long)):
printf (" \n El tamano de double long es %d ", sizeof (double long));
printf (" \n esto es para detener el programa (da un numero)"):
scanf ("id",&d);:

ejemplo1'.C

Este nos muestra también el manejo de variables y la manera de definirlas.
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dinclude ~«stdio.h>
fdefine VALORHEX OXE
#define VALORLON 1:30000L
main() ¢
int i=0;
int entero=35000;
unsigned int uentero=33000;
long int lentero:
char car:
float vreal=7534,234%56;
double dvariable=1000e-23:
const int MAXIMO=10;
const char MENSAJE[S5)="HOLA";

clrscr();

printt{"\n
printf("\n
printf (*\n
orintf("\n
car=123;

osrintf("\n

3d" ,entero);
tu" ,entero);
$d" ,uentero);
tu" ,uentero);

e, zar);

Lrinef "\n Ca", zar
car=car-l:

printf("xn ", car -

printf "vn  x" VALCRHIX-L @

ientero=VALORLCN:

printfi"\n

14" lentert -

printf("\n -f", vreal)"
princtf("\n :e" vreal)-
printt("\n E", vreal):
printf("\n id" MAXIMO-1)°*
printf("\n is" MENSAJE);
printf ("\n ig" ,dvariable);
Operadores aritméticos
operador accion
resta
+ suma
/ divisién
* multiplicacién
% divisién en médulo
menos
-- decremento
++ incremento

Operadores aritmeéticos binarios. +,-,*, 1, %

nota: Si estas trabajando con numeros enteros, el resultado = entero .

int a=10, int b=3
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i) alb=3
Como a y b se definieron como enteros, el resultado sera un entero.

i) alb*b=9

En este segundo caso, se sigue respetando lo antes dicho.
i) a%b=1

% = modulo = residuo de la division a/b
iv) al/(b*1.0)=3233333

Al introducir un numero con parte decimal aunque esta valga cero, la variable "b
modifica su tipo y en consecuencia a, obteniendo un numero con parte decimal.

nota 1: Si le asignas a una expresion de un tipo una variable de diferente tipo, la expresion
. se convertira al tipo de la variable que se asigne.

float ¢ = 3
al/ ¢ = 3.33333
float z

z=alb, z= 30

nota 2. Al declarar nuestras variables y manipularlas, debemos tener mucho cuidado. El
siguiente ejemplo nos ilustra el porque debemos ser cuidadosos:

-Si le asigmos a una variable tipo int ( 2 bytes ) una variable tipo char ( 1 byte ), se
corre el riesgo de truncar el valor almacenado en int.
-Por otro lado si lo que queremos es obtener las unidades de un numero nos puede

servir.

Ejemplo:
int x=25; tenemos x=25
char ¢ , Al hacerla tipo char se pierde un byte
cC=x x =/l 5 ynosqueda

x = 5 siendo 5 las unidades del numero 25

Operadores aritméticos unarios : + -

int a=>5;
a=+a,
a= -a
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Ejemplo. c=-a/b*h-i%c¢

1.- Se cambia el signo de a y luego de i ( de derecha a izquierda )
2.- Multiplicacion
3.- Division

"4.- Moddulo

Operadores aritméticos de incremento y decremento: ++ , --

1]

++ incrementa en 1 el valor de la variable
- - decrementa en 1 el valor de la variable

postfijas var + + prefijas ++ var
var - - - - var

Ejemplo: var=5
i=var++ i=5 var=6 incrementa después
i=++var i=6 var=6 incrementa previamente

ejemplo2.C

En este ejemplo podemos apreciar como funcionan los incrementos y decrementos de tipo
prefijo y postfijo .

#include <stdio.h>
main ( ) {

int a,b,c,d;
a=b=c¢=0;
clrser () @

printf (" \nabc ") :

printf (" \n %d %d 3d ",a,b,c) :
a = ++bh + ++c ;

printf (" \n \n a=++b + ++c ") ;
printf (" \n %d %d id ",a,b,c) ;

a = D+ = Cre !

printf (" \n \n asbe+ + Cc+= ") ;
printtf (" \n %d 3d id ",a,b,c) :
a = e=bh - <

printt (" \n \n a-++b +« o= " ;
printf (" n d .d d ",a,o,c0
a - =-~b + o--

printf (" "\n \n a ~--b + c-~- "
printf (" xn ¥d wd Wd ",a,0,

a - be= + Cc-=

printf (" \n \n as=hb~-- + ¢-- "}
printf (" \n id %d id ",2,b,c) -
a - ~-=-b r =-~c ;

printt (" \n \n a==--b + ~--c ") ;

printf (" \n %d id ¥d ",a,b,c) :

printf ("™ \n \n Esto es para poder ver la pantalla ") ;
printf (" \n dame un numero Yy presiona return ") ;
scanf (" \n #d",&d) ¢
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Operadores relacionales 6 de relacion :

accion

igual

diferente a

mayor que

mayor o igual que
menor que

menor o igual que

El operador de relacidn te regresa un:

0 Cuando la expresion comparada es falsa
1 Cuando la expresion comparada es verdadera

Operadores 14gicos :

operador

&&
!

Operador iégico unario : not

Operadores a nivel de bits:

operador

&

!

A
>>
<<

accion

or
and
not

accion

and

or

or exclusiva ( XOR )
complemento a1 ( NOT )
desplazamiento a la derecha
desplazamiento a la izquierda
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Ejemplo:

00000101
00000110
00000100
00000111
2 0000C010
00001000
11111010
11111100

¥>>m>
— @ o

NXgO

A
A

nNn ooy

m 2
U>J>
moo !
NS

Para hacer cero el bit resaltado del siguiente nimero 0000101 cuyo valor de acuerdo a su
posicién es 4 basta con utilizar las compuertas & y ~

X 0010101
~4 1111011
X&~4 0010001

Si ahora lo que deseamaos es colocar un uno en la sexta posicién contando de derecha a
izquierda y cuyo valor en decimal es igual a 2 * (6-1) = 32 y en hexadecimal (0X)

= 0X10 vamos a necesitar una compuerta OR.

X 0010101

16 = 0X10 0100000

X 116 0110101
Ejemplo3.C

Este ejemplo nos permite poner en practica el manejo de operadores a nivel de bits,
siendo muy interesante el uso de mascaras para distintas finalidades.

En nuestro ajemplo vamos a desplegar el numero que deseamos analizar en binario, asi
como el numero de 1’sy O’s que lo componen.
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/'t'ttttﬁttti'tiﬁﬁtitii-‘tt'tttﬁﬂitttthttttﬁthtttﬁﬁﬁﬁﬁiﬁiﬁtttﬁtﬂtt.ﬁﬁiit.../

/* */
/* Guillermo Simbeck Tablada 'y
/* programa : ejemplol.C */
/* Ejemplo para contar el numero de ceros y unos "/
/* este programa nos permite entender como funcionan los operadores ./
/* a nivel de bits, asi como el uso de mascaras para cumplir con los ¢/
/* objetivos deseados :;
-

/"t"'tﬁt't't't"'tﬁ"ﬁ'tt'Qt'.t'tﬁ"t"'t'Qt"ﬁt.QQ.Q't'ﬁ't't'ﬁt"ttt"'/

finclude <stdio.h> ;
main ( ) ¢ )
int contador=0, numero, 1
clrser () ¢
printf (*\n \n Dame el numero del cual deseas saber cuantos unos") :
printf ("\n y cuantos ceros posee :")
scanf (" %4",&numero }
printf ("\n \n")
for ( i=0 ; i < 16 ; i++ )} |

if ( numero & 01 == 1 } |
printf ("1")
contador++

eise

printg ("om)

numero = numero>r>l
}
printf (" \n \n El nuimero de 0Ons es 1igual a: sd", l»n-contador !
printf (" \n \n El numero de 1lns es igual a: 3id'", contador)
printf (" \n \n \n esto es para poder ver la pantalla. Dame un")
printf ("\n # y presiona return para terminar la ejecucidon") ;
scanf ("%d",&i)

Operador terciario ( ? )
Se trata de una expresion condicional y es de la forma:
condicion ?  expresion1 . expresién2
Nota: La condicion es evaluada primero. Si es diferente de cero ( verdadero ),

entonces expresioni es evaluada, y ése es el valor de la expresidon condicional.
De otra forma, expresion2 se evalua, y ése es el valor.

ejemplo: if(a>b)
z=a ;
else
zZ=b ;

( se puede escribir de la forma; )

z=(a>b)? a:b ;
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/iiitiitﬂtttt.itiﬁittat-kt0ﬁttkktitiiktttﬁkttkﬁﬁikﬁittiﬁittﬁttkttttttﬁﬁitﬁ/

/* */
/* Guillermo Simbeck Tablada Y
/* programa : ejemplo3.C ./
/* Ejenmplo para contar el numero de Ceros y unos ./
/* este programa nos permite entender como funcionan los operadores */
/* a nivel de bits, asi como el uso de mascaras para cumplir con los ¢/
/¥ objetivos deseados :;
L

/ttttitttqtiitttt.'ittt"'tatiittt'tﬁtittiittttt'tttttttt'tﬁittttiiﬁittttt/

finclude <stdio.h> ;
main ( ) ¢ )
int contador=0, numero, i

clrscr ( ) i
printf ("\n \n Dame el numero del cual deseas saber cuantos unos")

printf ("\n y cuantos ceros posee :")
scanf (" %d",&numeroc )

printf ("\n \n")

for ( i=0 : 1 < 16 ; i++ ) {

if ( numero & 01 == 1 ) |
printf ("1")
contador++

eise

printf ("C")

numero - numeroxr:xl
}
printf (" \n \n E! numero de 0Ons es igual a: id". .»-contador
printf (" \n \n El numero de lns es igual a: 3%d", contador:
printf (" \n \n \n esto es para poder ver la pantalla. Dame un")
printf ("\n # y presiona return para terminar la ejecuciodn")
scanf ("%d",&i)

Operador terciario ( ? )
Se trata de una expresion condicional y es de la forma:
condicion ? expresion1 . expresion2
Nota: La condicion es evaluada primero. Si es diferente de cero ( verdadero ),

entonces expresioni es evaluada, y ése es el valor de la expresion condicional.
De otra forma, expresion2 se evalua, y ése es el valor.

ejemplo: if(a>b)
z=a
else
z=b

( se puede escribir de la forma: )

z=(a>b)? a:b ;
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Ejemplo4.C

En este ejemplo, tenemos una aplicacion del operador terciario, utilizandolo para desplegar

un arreglo de 40 elementos en 4 rengiones de 10 elementos cada uno.

/iiitiittlﬁttittt.'tttittt.tt.it.t.iﬁttii.i..i.itlii.’itii.itﬂttttttti.it./

/* */
/> Guillermo Simbeck Tablada */
/* programa : ejemplo4.C "/
/* Ejemplo para desplegar un arreglo de 40 elementos en cuatro ren- w/
/* glones, este programa nos pernmite entender como funciona el ope- */
/> rador terciario " 2?2 " Y
/* */

/b.iitttttiti’.'ﬁtttttttihtﬁtti.titiiiittiitiﬁtit'ittiiiitl.ttitﬁi'tit't'./

finclude «<stdio.h> ;
main ( ) i
int arreglofd40), i, 7 :
clrser () ¢
printf ("\n \n")
for ( i=0 ; i < 40 ; i++ )
printf ("%d %c", arreglofi]),(i%10==92'\n’:’ "))
printf (" \n \n \n esto es para poder ver la pantalla. Dame un")
printf ("\n # y presiona return para terminar la ejecucion")
Scanf (H%dn'&j) .

Operador

operador variable
sizeof ( tipo )

Operador , "coma"

a=(b=6,b-1)

Operadores de asignacion: += -= *= [= Y= = A=z |z <<=

X=X+Yy X+=y
X=x+(3%2) Xx+=3*z
X=X>>y X>=y
2=2%(x+5) 2% =x+5
W=w"(z2+6) w*=2+6
x =x ! OXFE x ! =0XFE

nota: OXFE es un numero en hexagesimal
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Precedencia y asociatividad de operadores:

RS UL IS (I "

Operadores Asociatividad Prioridad
1()I[] -» izquierda a derecha ( > ) mas alta
2!~ ++ --+ - * & (tipo) sizeof derecha a izquierda ( <)

3* 1 % >

4 + - >

5 << >> >

6 < <= > > = >

7 == |I= >

8 & >

9 A >

0! >

1 &8& >

21 >

3 7?: <

4 = += -= *= [|= Y= = <

Az 1= <<= >>=
15, < mas baja
Ejemplo
a%-b"*c -d%c-b/a*s +9

A continuacién presento la precedencia segun el operador :
{[a % (Db)]*c} {[ [(-d)%c]-({b/a}*s) |+ 9}

32 1 12 3 6521 1 2 43 3 45 6

Conversion forzada. CAST

(tipo) expresion variable
intn=29
sqrt ( ( double ) n ) ;

Nota: Es una manera de modificar temporalmente una variable que ya esta declarada, ( en
esta operacion en especifico, tu la necesitabas manejar con caracteristicas distintas, y
es por eso que en esa funcion donde requieres caracteristicas distintas, la declaras
temporalmente con otras caracteristicas. ) Para las demas operaciones funciona
nuevamente como int.
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7.2.3 Estructuras de control :

Proposicion vacia ( para una proposicion simpie ) ;
Proposicion compuesta ( usamos llaves ) { )

if:
sirve para evaluar una condicion if(x==0)

Otra manera de escribir la misma condicion es: if(!'x)

El operador if [o que hace es evaluar la condicion, que se encuentra adentro del
parentesis, y en caso de cumplirse, entonces se ejecutan las instruccibnes que a
continuacion se ponen. De lo contrario se salta la instruccion o conjunto de instrucciones
governadas por el if.

if ( expresién ) En este caso proposiciéon1 se realizara solo en caso de
proposicion1  que la expresion del if sea verdadera.
proposicion2 Por otro lado, proposicion2 siempre se realiza.
if - else :
if ( expresion ) En este caso si la expresion evaluada del if es verdadera
proposicion1  se realiza la proposicion1, en caso contrario se realiza la
else proposicion2.

proposicion2

Else - if ( if anidado)

if (el)
proposicion1

glse if( e2 )
proposicion2

else if( e3 )
proposicion3

else
proposiciond

proposicion_siguiente
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ejemplo5.C

En este programa se muestra como funciona el Else - if ( if anidado )

/t"'tttﬁtttﬁiittttﬁitttﬁtitittt!ﬁtiﬁt!!kittﬁﬁtttitﬁﬁiiiiﬁitiiiiiiiiiiii../

/* */
i Guillermo Simbeck Tablada v/
/* programa : ejemplo5.C */
a Ejemplo del! if anidado en donde podemos observar conmo funciona. ¥/
/* v/

/tti'iﬁ!i*i'tﬁﬁttttttﬁﬁtiittﬁttﬁttttt.itttttttttiittiiﬁttiii.ii.ittitittii/

#include <stdio.h> ¢
main () |
float a,b ¢
int opcion
clrscr () ¢
printf ("\n \n Este programa te permite hacer las operacidnes de suma, res
printf ("\n multiplicacion y division entre dos numeros.")
printf ("\n \n ")
printf (" Dame el valor del primer numero:") ;
scanf ("%f",&a)
printf ("\n Dame el valor del sequndo numero:")
scanf ("%f",&b)
printf (" \n \n Selecciona la operacion que deseas realizar: ")

printf (" \n 1 ) suma ")
printf (" \n 2} resta "
printf (" \n 3 Y nmultiplicacion "
printf (" \n 4 division "
printf (" \n \n "
scanf ("%*d",&opcion)
orintf (" \n ")
if (opcion == 1 )

printf (" suma = %f",a+h)
else if ( opcion == 2 )

printf (" resta = %f",a-h)
else if ( opcion =- 3 )

printf (" multiplicacion = %f",a*b )
else if ( opcion == )

printf (" division = %f",a/b ) :
else

printf (" opcidén erronea ")

printf (" \n \n \n esto es para poder ver la pantalla. Dame un") :
printf ("\n # y presiona return para terminar la ejecucion")
scanf ("%d",&opcion) :

do - while

La ventaja de este ciclo, es que nos asegura el que se realice la proposicion deseada
una vez antes de evaluar |a expresion. Es por esto que aun cuando al evaluar la expresion
esta no se cumpla, habremos realizado la proposicion.

do

proposicion
while ( expresion ),
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ejemplo6.C .

Ejemplo en el cual podémas apreciar como funciona nuestro ciclo do - while.

/tiﬁi'.ﬁtiittttﬁtiiﬁiﬂ.ttttittittt'ttttttttttﬁititiﬁﬁtiiittt!!.ttttntt.tt./

/* */
a Guillermo Simbeck Tablada */
/* programa : ejemplo6.C . */
/* Ejemplo para el uso de while y el de do-while */
/* w/

,/i'ﬁttﬁ.ﬁtittttﬁttﬁti.ﬁtﬁtt*tﬁtittttii.tt.iii.itﬁi'iﬁttih'tﬁtit.ﬁtitiitﬁ"/

finclude <stdio.h> ;

main ( ) ¢
ddefine MAX 10
int i=1, contador=0 ,numero :
clrser ()

Jhenaanurbrnrathndr CiClo while #asnvtasnsratindan/

printf (" \n \n Dar un numero para desplegar su tabla : ") ;
scanf ("%d",Snumero) ;
printf (" \a")
while ( 1 «= MAX )} |
printf "id,",isrnumero)

v

FAAEZA RS ERE SRS 1 o~ odo whiils IEZAREE R RS R E RS

do {

if (numero & 3X01

contador-~- !

nunerag>>=1 ;
)} while (numero) :
printf (" \n \n el numero de 1lns gque posee es:id",contador)
printf (" \n \n \n esto es para poder ver la pantalla. Dame un")
printf ("\n # y presiona return para terminar la ejecucion")
scanf ("%d",&numero)

Switch :

La proposician switch es una decisién muitiple que prueba si una expresion coincide con
uno de un numero de valores constantes enteras, y traslada el control adecuadamente.

switch ( expresion ) {
case exp-const. proposiciones
case exp-const. proposiciones
default . proposiciones
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ejemplo7.C

Ejemplo en el cual se puede apreciar el funcionamiento del switch .

*titttiitttﬁtlQdtii*'tt'ﬂﬁtttititt'iitﬁ.'tiﬁt'.tQiiﬁiittttt'i'tii'i!iiii.ti/

- ./
/* Guillermo Simbeck Tablada Y
/* programa: Ejemplo?.C %/
‘. proarama para realizar una de las 4 operaciones (suma, resta, */
,* multiplicacion y division ), mediante el empleo del switch casd */
/* 'Y

/ﬁtiittiiitt'tttﬁit'ﬂ'tﬁﬁtiitt'iﬁﬁ*ttitttitt'iit't'iitﬁﬁ'"tﬁ.'t'i"i'iiiﬁii/

#include <stdio.h>
#define suma 1
fdefine resta 2
¥define mult 3
4define div 4
main () ¢
int opcion
float a, b
clrser ()
printf ("\n \n selecciona una operacidn: 1 (+), 2 (=), 3 (%), 4 (/) ")
scanf ("3d", &opcion)
printf (" \n \n teclea 2 enteros : ") ;
scant ("3if Lf", &a, &by
printf ("\n n"Yy
switch {opcicn)

case supa: print: " El resu.tado es : .f", a+b)
break

case resta: printf (" E]l resulitado es £%,43-bY ¢
break

case mult: printf (" El resultado as : -t",as*b)
break

case div: printf (" El resultado es : if",as/b) ;
break ;

default: printf (" opcion erronea")

}
printf ("\n \n Para terminar la ejecusién teclea un numero y presiona ret
scanf ("%d",&opcion)

while :

La expresion se evalua. Si es diferente de cero, se ejecuta la proposicién y se reevalua la
expresion. Este ciclo se evalua hasta que la expresion se hace cero.

while ( expresion )
proposicion
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ejemplo8.C

Ejemplo en el cual se puede apreciar el funcionamiento de los ciclos while y for .

/kttQQ"tttﬁttth't'ﬁttitﬁtﬁi'itﬁitiﬁithttt'tttitiiti..iiﬁﬁiitﬁtt’t.'ti'ﬁﬁi./

/% */
/* Cuillermo Simbeck Tahklada "/
P programa : Ejemplo8.C */
/* Fste ¢ jemplo nos muestra como fdncionan los ciclos while y for v/

} */

/*
4 .
,’iﬁ'ti"titiliitit'ﬁittﬁtttﬁtﬁtt'ﬁtttﬁ’ﬁtlt'itﬁttit.ﬁtiiitttﬁi'i.tittittﬁi/

#include <stdio.h>
#include <math.h>
main () |

float ahorro, salario, horas, porciento, ahorrado, semana ;
int i=1
clrscr () @

printf("\n\nDime cuanto dinero deseas ahorrar: ") ;
scanf ("%f",&ahorro)

printf("Cuanto ganas por hora : ") ;
scanf ("%f",&salario)
vrintf("Cuantas horas trabajas a la semana : ")

scanf ("3%ft",&horas) !
printf("De tu salario, que porcentaje estas dispuesto a ahorrar : ")
scanf ("3f",&porclento) :
porciento = porciento/100 ;
ahorrado - ahorro/(salario*porciento; :
printf ("\nPara ahorrar %f nuevos pescs necesitaras trabajar", ahorro ) ;
printf (" %f horas ', ahorrado ! :
ahorrado = salariorhoras+*porciento ;
semana = ahorrado
printf {("\nAhorro semanal: %f nuevos pesos ", semana )
while ( ahorrado <= ahorro ) {
printf ("\nEl ahorro acumulado para la semana # %i ",i )
printf (" N$ %f ",ahorrado )
1= i++ @
ahorrado = ahorrado+semana
}
1= i--
ahorrado ahorrado-semana
if ( ahorrado != ahorro ) {
ahorro = ahorro-(i*semana) ;
printf ("\n\nLos N$ %f restantes representan", ahorro ) :
printf (" %f horas de trabajo.", ahorro/(salario*porciento) ) ;
printf ("\nSi consideramos jornadas de 8 horas diarias, el niimero")
printf ("\nde dias adicionales sera " )
ahorrado = salario*porciento
for (i=1; ahorrado <= ahorro: jie«~;
ahorrado - ahorrado*i

princf " %r dias ",1/3.0 )
srintt (" n\nDame un # Yy presiona return para terminar la ejecucion")
scant ("oi",&1})
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for:

En nuestro ciclo for tenemos en primer término, la inicializacién, que vienen siendo las
condiciones iniciales (esto nos sirve por ejemplo para poner en cero nuestros contadores).

A continuacion tenemos la condicidn que se va a evaluar regresandonos ya sea un cero o
un uno ejecutandose o no la proposicion. Y por ultimo el incremento.

for ( inicializacion ; condicion ; incrementos )
proposicion

es equivalente a

expr1;

while ( expr2 ) {
proposicion
expr3;

— inicializacion I | —

f incremento

—| proposicion r-——]\

7.2.4 Acerca de los ejemplos:

En los ejemplos hemos podido apreciar como se utilizan los operadores aritméticos, los
relacionales, los logicos, el operador terciario, diferentes tipos de variables y algunas de sus
caracteristicas, asi como estructuras de control con la finalidad de introducir al lector a la
programacién en lenguaje C. Para aclarar cualquier duda sugiero el libro titulado " El
lenguaje de programacion C de Brian W. Kernighan y Dennis M. Ritchie ". Este libro utiliza
una gran cantidad de ejemplos que ilustran adecuadamente la programacién en este
lenguaje e incluye en su apendice B la biblioteca estandar donde se definen las funciones 6
palabras reservadas.
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7.3 Aplicacion de programas en lenguaje C para el diseiio de la
subestacion :

Antes de entrar a la aplicacién de programas, cuya finalidad es asistir al alumno en el
disefio de subestaciones eléctricas, es importante aclarar que no basta con aplicar estos
programas para disefar una subestacion.

Para disefiar una subestacion eléctrica adecuadamente, se requiere disponer de toda la
informacion en lo que a equipo se refiere, pero ésto tampoco es suficiente.

Los programas nos permiten agilizar el calculo de diferentes parametros, y nos permiten
jugar con las diferentes variables que intervienen en el disefio. Por otro lado el contar con la
informacion necesaria del equipo que se desea utilizar, es indispensable para lograr un
disefio eficiente, que cumpla con las demandas del sistema al cual se encuentre ligada la
subestacion. Pero esto no basta. La experiencia que el disefiador adquiera al participar en el
disefio de subestaciones es lo que le dara un criterio adecuado y acertivo,

En los programas se distinguen los siguientes aspectos:

- Se utilizan dos librerias <stdio.h> y <math.h>. La primera es la libreria para entradas y
salidas ( standard in/out ) y la segunda es la libreria de funciones matematicas.

- Se utilizan los ciclos while y el if y For.

- La instruccion printf sirve para desplegar mensajes en la pantalla y la scanf para leer
datos proporcionados por el usuario para después realizar las operaciones que se requieran
y entregar uno o varios resultados.

- Para ilustrar |a aplicacion de los programas, se maostraran varias corridas de los mismos.

- Para distinguir cuando se trata de un mensaje en pantalla, un valor proporcionado por el
usuario y un resultado propio del programa se utlilizaran los siguientes tipos de letra:

Mensajes desplegados en la pantalla
Valores proporcionados por el usuario

Resultados propios del programa
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7.3.1 Programas de aplicacion del capitulo 4

capd4p1.C

Este programa nos permite :

- Determinar la tensién critica de flameo tanto normal como de disefio a partir de la

relacién NBI = 0.961 TCF.
- Determinar la distancia minima de fase a tierra a partir de la relaciéon TCF = K*d.

- Determinar la distancia minima entre fases.

/**ht*****t*t*t**tﬁﬁ*****ﬂﬁt**tkttﬁkﬁtﬁ*t*ﬁﬁ*t*itﬁt**kttttt'ﬁttttttt'tittttt/

/* v/
Vad Guillermo Simbeck Tablada v/
/* programa : Cap4pl.cC */
/* Programa que nos permxte' v/
/* -Determinar la tensidn critica de flameo normal y de diseno */
/* a partir de la relacidn NBI = 0.961 TCF (Capitulo 4 pagina 92) */
Vad ~Determinar la distancia mf{nima de fase a jtierra apartir de */
A la relacion TCF = K » d ( Ccapitulo 4 pagxnas 92 y 93 ). */
/* -Determinar la distancia minima entre fases */
/* *

/*kﬂﬁ**.ﬁ***tt***t*kttﬁ**t*ﬁ*tt*t*ﬁtttt*ﬁ**ﬂtt*ﬁ*tt'tﬁutut.ﬁl't..t.i.lﬁttiﬁt/

#include «stdio.h> ;
#include <math.h> ;
main ( )} {

fleat NBI, TCF, FDA, FHA, DFT, altura ;
int i=1 ;
clrsecr ()

JEEKEERKARRKAR KRR RFA MR RN TCF normal y de diSeno tewaxasiadkaernsieninnnik/

printf(*\nbPara obtener el valor de la tensidn critica de flameo (TCF) ")
printf("\pa partir del! nivel basico de anulso (NBI) al nivel del mar ")
printf("\nse necesita el NBI el cual estd en funcidn de la tensidn ")
printf("\nneminal y aparece en la pdgina 89, ")

while ( i==1 )} {(
printf("\n\n NBI [ Kv ] = » )i

scanf (“%t",&NBI) ;
TCF - NBI/0.961 ;

printtf("\nEl valor de la TCF al nivel del mar es: "):
printt("\n\n TCF = %f [ KV ]",ICF ):
printf("\n\nPara disefo se utiliza la TCF correq1da por altitud y por"):;
printf({"\nhumedad.- Estos datos aparecen en las puqlnas 90 y 91. "y
printf("\n\nhota 1: En condiciones normales de temperatura, presidn y");
printf("\n humedad los dos factores son iguales a 1. "y
printf("\n\nNota 2: El factor de densidad del aire a la altura de la ");
printf{"\n ciudad de México (’300 m.s.n.m.) que corresponde a ");
printf("\n una preslon barométrica media de 58 cm de columnd ")
printt("\n de mercurio y una temperatura promedio de 25°C es ")
printf("\n igual a 0.763 "y;
printf("\mnfactor da¢ densidad del aire - ¢ )
cotant o ("Let SFDAY

cointf("nFuactor de humedad atmosferica - )i

Leant ("ML SFHA
Ter TCF*FHA/FDA

rranct (M\nEL valor de la TCl Jdo diseRo es: "y

prinet {"vnan TCF - %t [ KV ,",TCF )
BAS RS R EE R R R R NN digtancia do fase 4 tierra WAAAAARSS SRS AR LY

prinef{("\n\né A que altura se localiza la subestacidn ? (metros sobre");

printt("\nel nivel del mary) ¢ v )i

cocant ("It",&saltura)

i h ! b
vrintf{('"\nla digstancila de fase a tierrad de acuerdo a las formulas "y
Lrintr{"\ngue aparecen ¢n 1as paginas 92 y 93 del capitulo 4 es: i
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if ( altura <- 1000 ) |
B = TCry/5%0

princt("\n\nbhistancia de fase a tierra = %f [ m )",DFT H
}
elce |
e TCP/550¢(1+(0,0125+((altura-1000)/100)}) ;
princt{"\n\nbistancia de tase a tierra = & [ m }*,DFT )
}
/ LA RS ANAAARAE R R LS Distancta entre fases LA AR AR AR RS R RV

printf("\n\nLa distancia digléctrica entre fases de acuerdoc a lo que "):
printt("\nse indica en la pagina 95 capitula 4, deberd ser 15% mayor ")

printf("\na la distancia entre fase y tierra. "y
printf("\nPara buses flexibles ¢s necesario tomar en cuenta los des~ %)
printf(“\nplazamientos debidos al viento y a los sismos, siendo la "y
printf("\ndistancia entre fases entre un 180% y un 200% mayor. "y
printf("\n\nbistancia entre tases: %€ [ m | 15% mayor",l.15#DFT);
printf("\n € { m ) 180% mayor",1.8+DFT )
printf("\n t [(mo) 200% mayor', 2*DFT Vi
printf("\n\nElija cualesquiera de las opciones. ")
printt(*\n\n 1) Intreducir los datos nuevamente ")y:
printf("\n 2) Finalizar el programa ")
printf("\n\nopcion : " )i
scanf ("td",&i I

)

-h

Datos: Subestacion con: - Tension nominal del sistema de 230 KV.
- NBI = 1050
- Factor de densidad del aire 5 = 0.763
- Factor de humedad atmosférica K;,= 1.1

- Altura de la subestacion = 2300 m.s.n.m

Para obtener el valor de |a tension critica de flameo ( TCF )
a partir del nivel basico de impulso ( NBI ) al nivel del mar
se necesita el NBI el cudl esta en funcion de fa tension
nominal y aparece en la pagina 89.

NBI [KV ] = 1050
El valor de la TCF al nivel del mar es :

TCF =1092.611816 [ KV ]

Para diseflo se utiliza 1a TCF corregida por altitud y por
humedad. Estos datos aparecen en la paginas 90 y 91.

Nota 1: En condiciones normales de temperatura, presion y
humedad los dos factores son iguales a 1.

Nota 2: El factor de densidad del aire a |a altura de la
ciudad de México (2300 m.sn.m.) que corresponde a
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una presion barométrica media de 58 cm de columna
de mercurio y una temperatura promedio de 25°C es
igual a 0.763

Factor de densidad del aire = 0.763

Factor de humedad atmosférica = 1.1

El valor de la TCF de disefio es :
TCF = 1575.193970 [ KV )

¢ A que altura se localiza la subestacion ? ( metros sobre
el nivel del mar) . 2300

La distancia de fase a tierra de acuerdo alas formulas
que aparecen en ias paginas 92 y 93 del capitulo 4 es;

Distancia de fase a fierra = 3.329387 [ m ]

La distancia entre fases de acuerdo a lo que

se indica en la pagina 95 capitulo 4, debera ser 15% mayor

a la distancia entre fase y tierra.

Para los buses flexibles es necesario tomar en cuenta los des-
plazamientos debidos al viento y a los sismos, siendo la
distancia entre fases entre un 180% y un 200% mayor.

Distancia entre fases :  3.828795[ m] 15% mayor
5.992897 [ m ] 180% mayor
6.658774 [ m] 200% mayor

Elija cualesquiera de las opciones

1) Introducir los datos nuevamente
2) Finalizar el programa

Opcibn : 2

2:

Datos; Subestacion con: - Tension nominal de! sistema de 230 KV.
- NBI = 1050
- Factor de densidad del aire § = 0.763
- Factor de humedad atmosferica K= 1.1

- Altura de la subestacion = 900 m.s.n.m
Nota: Este ejemplo varia unicamente en el valor de la altura de la subestacién. Al ser una

altura menor a los 1000 m.s.n.m. tanto el valor de la distancia entre fase y tierra, como el
valor de la distancia entre fases cambia.
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Para obtener el valor de la tension critica de flameo ( TCF)
a partir del nivel basico de impulso ( NBI ) al nivel del mar
se necesita el NBI el cudl esta en funcién de la tension
nominal y aparece en la pagina 89.

NBI [ KV ] = 1050
El valor de la TCF al nivel del mar es :

TCF = 1092.611816 [ KV ]

Para disefo se utiliza la TCF corregida por altitud y por
humedad. Estos datos aparecen en |a paginas 90 y 91.

Nota 1: En condiciones normales de temperatura, presion y
humedad los dos factores son iguales a 1.

Nota 2: El factor de densidad del aire a la alturade |a
ciudad de México (2300 m.sn.m.) que corresponde a
una presion baromeétrica media de 58 cm de columna
de mercurio y una temperatura promedio de 25°C es
jgual a 0.763

Factor de densidad del aire = 0.763

Factor de humedad atmosférica = 1.1

El valor de la TCF de disefo es :

TCF = 1575.193970 [ KV ]

¢ A que altura se localiza la subestacion ? ( metros sobre
el nivel del mar) . 900

La distancia de fase a tierra de acuerdo a las formulas
que aparecen en las paginas 92 y 93 del capitulo 4 es:

Distancia de fase a tierra = 2.863989 [ m ]

La distancia entre fases de acuerdo a o que

se indica en |a pagina 95 capitulo 4, debera ser 15% mayor

a la distancia entre fase y tierra.

Para los buses flexibles es necesario tomar en cuenta los des-
plazamientos debidos al viento y a los sismos, siendo la
distancia entre fases entre un 180% y un 200% mayor.

Distancia entre fases :  3.293587 [ m| 15% mayor
5.155180 [ m | 180% mayor
5727978 { m | 200% mayor
Elija cualesquiera de las opciones

1) introducir los datos nuevamente
2) Finalizar el programa

Qpcion 2
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En los siguientes ejemplos muestro Unicamente datos y resultados. Los resultados se
obtuvieron aplicando el programa, y pueden verificarse en las tablas que aparecen en la

paginas 93y 95.
3
Datos:

- Tension nominal del sistema de
- NBI

- Factor de densidad del aire &
- Factor de humedad atmosférica K|,

- Altura de ia subestaciéon

4.
Datos:

- Tension nominal del sistema de
- NBI

- Factor de densidad del aire &
- Factor de humedad atmosférica K|,

- Altura de la subestacion

Datos:

- Tension nominal del sistema de
- NBI

- Factor de densidad det aire 6
- Factor de humedad atmosférica K,

- Altura de la subestacion

6:
Datos:

- Tensién nominal del sistema de

- NBI

- Faclor de densidad del aire 3

- Factor de humedad atmosférica Ky,
- Altura de la subestacion

=85 KV

= 550 KV

= 0.893

=1

= 1000 m.s.n.m

= 85 KV

= 550 KV
=0.893

=1
=2300m.s.n.m

= 400 KV
= 1425 KV

= 0.893
=1
= 1000 m.s.n.m

= 400 KV
= 1425 KV

=0.893
=1
= 2300 m.s.n.m
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Resultados:

- TCF pivel del mar = §72.320496 KV
- TCF jiseno = 640.896423 KV

- Distancia de fase-tierra = 1.165266 m
- Distancia entre fases = 1.340056 m

=2.097479 m
= 2330533 m
Resultados:
- TCFpivel del mar = 5§72.320496 KV

- TCF giseno = 640.896423 KV

- Distancia de fase-tierra = 1,354622 m
- Distancia entre fases = 1,557815 m

=2438320 m
=2.709244 m
Resultados;
- TCFpivel del mar = 1482.830444 KV
- TCF iseno = 1660.504395 KV

- Distancia de fase-tierra = 3.019099 m
- Distancia entre fases = 3.471964 m

= 5434378 m
=6.,038198 m

Resultados:

- TCFivel del mar = 1482.830444 KV
- TCFiseno = 1660.504395 KV

- Distancia de fase-tierra = 3.509702 m

- Distancia entre fases = 4.036158 m
=6.317464 m
= 7.09405m



Programaciéon en C

7.3.2 Programas de aplicacion del capitulo §

cap5p1.C

Este programa nos permite .

- Calcular los potenciales de toque y de paso.

- Calcular la resistividad del terreno mediante el empleo de diferentes métodos.

- Disefiar una red de tierra.

/‘ki(ckttiﬁt*tﬁ***'*Qﬁﬁt'**ﬁ*t*itt#tt*ttttttth*thht'tﬁiﬁiﬁt**tﬁ't'tﬁ'tﬁtﬁihitt/

/ir '/
/* Guillermo Simbeck Tablada */
Yad programa : Cap5pl.C */
/* Programa que nos pernite: , , */
P -peterminar los potencialen de toque y da paso ( capitulo $ pagi- */
/* nas 113 a 116 ). ./
/% -Determinar la resistividad del terreno mediante el empleo de los */
Ve diferentes metodos ( -Capitulo 5 pdginas 122 a 127 ). */
/* ~Disefar una red de tierra. Y
/* *

,'k*ﬁit**i**ﬁ*ﬁiii*tﬁ*ﬁ*ttt*ﬁtttti*i*tt**ti*tttwﬂ*!ttttk*ﬁttikt't'ittttiittkt/

Ainclude <otdio h»
dincluue <path.he @
main ()

tloat rs,tienmpo,pt,pp,a,b,R,k,compara,pi,EPR,Icc,rt,le,p ¢
int 1, 3,1,cont,cuenta
clrsce ()

JhEERr Rk khkk kA RkRxkh AN RN bR d CUAdEO de OPCLoOneSs HrA AN AAARKAARRREEN A RIR AR ER /

1 (S
Bro- 3.1415926%13%9 ¢
while (LY 4 ) o

printf("\nElija cualquiera de las opciones : "y
nrintf (*\n\n 1) Cdlculo de los potenciales de toque y de paso. “)s
printf("\n 2) Calculo de la resistividad del terreno. "y
princf("\n 1) Cdlculo de la red de tierra. "y
printf("\n 4) Finalizar el programa. "y ;
printt(*\n\n Opcion ¢ " ):
scant("xd", &l Y

’/*ﬁtw*ﬁ'tttit*ﬁ*ﬁﬁﬁtﬁﬁt'tttttttﬁiﬁ*tﬁtttttitttttttttiitﬁtﬁiiﬁtttttttt.tﬁ.ttt/

if ( i==1 ) ¢
clrscer ()
printt("\nCdlculo de los potenciales de toque y de paso : ")
printf("\n\nPara determinar estos valores se utilizan las formulas ")
printf("\ndel capitulo 5 pdginas 113 a 116, ")
printt("\n\n" )
princf("Dame el valor de la resistividad del suelo [ohms-metroj: " )
scant ("hEN,srs )
printf{"\nDane el valor de la duracidn de la falla [sequndos]): * )
eanf ("UEY, stiempo )
It {1l » 0,17 * rs ) / sqri(tiempo)

rrintf("\nPotencial de tagque ( %0 Fyg } = L [volts ¥, pt y:
pr o= {157 + 0,24 * rs ) / agqre(tiempo)
printri"\nrotencial Jde toque (70 kg ) = tt [volts]", pt )
po < ( L16 ¢ 0,72 * rs ) 4 ocyrt (tienpo)
Frinctf("\n\nkPotencial de paso ( %0 Kg ) = %f [volts|",pp )

PR (O 15Y e e ) /o sirtitiompo) !

printt{"\nrotencial de paso ( 70 kg ) - 3L {voltui",pp )

printf (" nngs importante destacar que para el dalculo de la red de")

intf("\ntierras, de los cuatro valores el que se considera es el ")
)
)

p?;ntf("\ndel petencial de togue (50 Kg ) '
printimnn
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else tf ( i==2 ) {
clrser () i R
printf("\nElija que metodoc desea utilizar

printf ("\n\n 1) Método de Wennor
printf("\n 2) Mcdtodo del electrodo central
printf("\n 3) Métcdo de Lee '
printf("\n\n Método scleccionado : ®

scant ("hdt, &)

ctroer () 3

L)

if ( l==1) {
printf{"\n\n"

. )
printl ("l METODO DI WENNER, se explica en las pdginas 122, 123 y'")
)

printt(" 124."
}
else if ( 1l==2 ) {

printf("\n\nEl METODO DEL ELECTRODO CENTRAL, seo explica en la pag");

printf("ina 124."
}
else if ( l==3 ) ,
printf("\n\nEl METODO DE LEE, se explica en la pdgina 126,
iE( 11=2) (
printf("\n\nDame el valor de la distancla entre los
printf("\nelectrodos [metros] : ¢
scanf("%g",&6a
printf("\nhDame el valor de la profundidad de penetracidn
printf("\nde los lectrodeos {metros) : "
scanf("%£",&b
!
1€ ( 1==2) |
printf("\n\nDame el valor de la distancia entre los electrodos a
printf("\ny b [metros] : "
scanf("$£", &a
printf("\nDame el valor de la distancia entre los electrodos b y
printf("\nc [metros) : "
scant("$£",&b
)
printf("\nPara determinar la resistividad, hace falta el valor de
printf("\nla resistencia que se obtiene con el Megger [ohms].
printf ("\nPuede ser uno o varios valores, en cuyo caso se obtiene
printf("\nel promedio,
printf("\n\nbame el nuimeroc de valores : "
scanf ("%d",&cont
printf("\n"
k=0 ;
tor ( cuenta=l; cuenta <= cont; cuenta++) |
printf(" Dame el valor de la lectura %d : ",cuenta
scanf ("%£", &R

R Kk
N o
!
R ont g
if =1 )
coapara = a/b I

if ( compara>=20 )
rs — 2%pi%*a*R ;
else

)
)

re=4*pi*a*R/(1+((2%a) /sqre((a*a)+(atheb)))-(a/sqre((a*a)r(b*b))));

i

wawC LE ( g==2 )
rs = (2*pira*(a+b)*R)/b ;
else 1€ ( 3==3 )

rs = 4*pitasR ;°
printf("\n\nLa resistividad del terreno es iqgual a = "
printi(Yst (ohms-netro ", rs
printt ("\n

coat T
sirner ()
prantt (Y nTALCULO DE LA UNHA REDA\n
Crantt(mntl procedimiento a4 seguir para el disenn de una red de
pintt("ntinrra se explica en tas piginas 136 a la 140, y s¢ com-
printf("\nplerenta con un ejemplo en las pdginas 143 a la 146.\n
printe ("\nCemo primer paso calcularemos el valor de la resistencia
printt("\nque requtere la red.\n .
printt("\nbame el valor de la elevacion aceptable del potencial de
printf("\nla red de tierra. EPR [ KV | ¢+ "

SZant ("Ath, SEFR
srintt{"\nkame el valor de la corriente de falla (Iec) [ KA ]
srant("uer  dlce
¢ EpRslee
rrinoy M SISTENCTA LE LA KED ohmg ("R

srintt "\n
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priatr{("\nComo segundo paso calceularemos la longitud del conductor."
printf("\nPara esto se requicre el valor del tiempo en que se libra"

printf("\nla falla, la resistividad del terreno,
printt("\nla superfi:ie y el valor de la constante K de la malla que"

printf("\nse indica en la pagina 137,

princf("\n\n Hota: La resistividad del terreno es diferente a la ")

la resistividad de")

printf("\n resistividad de la superficie, por ejemplo un\n"
printt(" terrenc cop una tarima de madera puede tener una\n"
printt(" resistividad del terreno iqual a l00 ({ohms-metro) "
printf{"\n y una resistividad de la superficie igual a 5000"
printf("\n {ohms-netro}.

printt(“\n\nResistividad del terreno [ohms-metro) : "

scant ("§f", Lrt

printf("\nResistividad de la superficie [ohms-metro)] : "

scanf ("it",&rs

printf("\nTiempo de duracidén de la falla [segundos] : "

scanf("¥f", 4tiempo

printf("\nK de la malla : "
scanf{"%f", &k

pt = (llo+.17+*rs)/sqrt(tiempo) ;
lerk*rt*Icc*1000/pt

printf("\nLONGITUD DEL COHNDUCTOR = %&f [ metros )", lc

printf("\n

przntf(“\nEl area ideal para la red de tierras se especifica a con-"
prin: ("\ntlnuacxon en base 1 los datos proporcionados con la fina-"
prin‘ ‘"\nlidad de apreci=? i se puede lograr el disefo deseado., "
p=i.- trle/((R*lc)=(0.6+ :

prints"\n\nPara un perim . igual a ¥f { metros | se requie-",p

prﬁntt("\nre un area cuadrada de %f metros por lado.",p/4

printf{"\n\n"
printf("La red se puede arnar utilizando %f
printf("\nde conductor calibre 4,0 AWG.

segmentos”,ceil(4*lc/p)

printf("\n\nSe requieren ademds %f varillas",ceil({0.361575*rt)

printf("\n");

)
)
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En el diagrama de blogues se aprecia como inicia el programa con una ventana de
opciones, a partir de la cud! se pueden seguir diferentes caminos. En los ejemplos que se
muestran a continuacién, se iran tomando dichas rutas de manera ordenada.

Calculo de los potenciales de toque y de paso:

En los siguientes ejemplos se muestra como se pueden obtener los potenciales de paso y
de toque mediante el empleo del programa.

1) Un trabajador se encuentra en una subestacion de potencia donde la tension maxima que
se presenta en el momento de una falla, es de 3000 volts, ésta dando mantenimiento a un
tablero y esta tocando la estructura en el momento que ocurre una falla a tierra.

El piso de la subestacion donde se encuentra de pié es de grava con una resistividad de
3000 Q-m, opera la proteccion, abriendo el interruptor, en 1/2 segundo, desde que se inicia

" la falla hasta que se libera la corriente de cortocircuito, el trabajador es de complexion

robusta y pesa aproximadamente 70 kg.

La pregunta es, si el trabajador se dara al recibir una tensién de toque.

Elija cualquiera de las opciones:
1) Calculo de los potenciales de toque y de paso.
2) Calculo de Ia resistividad del terreno.
3) Calculo de la red de tierra.
4) Finalizar el programa.
Opcion : 1
Calculo de los potenciales de toque y de paso .

Para determinar éstos valores se utilizan las férmulas
del capitulo 5 paginas 113 a 116,

Dame el valor de |a resistividad del suelo [ohms-metro): 3000
Dame el valor de la duracion de |a falla {[segundos). 0.5

Potencial de toque ( 50 kg } = 885.297668 {volts)
Potencial de toque ( 70 kg ) = 1240.265269 [volts)

Potencial de paso ( 50 kg ) = 3133.897217 [volts]
Potencial de paso ( 70 kg ) = 4464.672363 [voits]

Es imponante destacar que para el calculo de ia red de

tierras, de los cuatro valores el que se considera es el
del potencial de toque ( 50 kg) .
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Respuesta: El trabajador puede soportar una descarga de 1240.265 volts y recibe una
descarga de 3000 volts, por lo tanto si se dafia.

2) Un nifio por accidente inserta un tenedor metalico en un contacto de su casa con tension
de 127 volts. El piso donde se encuentra el nifio esta alfombrado.

Se desea conocer si el nifio sufre un accidente o soélo un susto. El nifio al sentir la
corriente por su cuerpo retira el tenedor y el fusible de la proteccion no opera, el tiempo de
exposicion es de 1 segundo aproximadamente.

( Ppiso alfombrado = 5000 Q-m )

Elija cualquiera de las opciones:
1) Caiculo de ios potenciales de toque y de paso.
2) Caiculo de la resistividad del terreno.
3) Caiculo de ia red de tierra.
4) Finalizar el programa.
Opcion : 1
Caiculo de los potenciales de toque y de paso :

Para determinar éstos valores se utilizan las formulas
del capituio 5 paginas 113 a 116.

Dame el valor de Ia resistividad del suelo [ohms-metro]. 5000
Dame el valor de la duracion de la falla [segundos]. 7

Potencial de toque ( 50 kg ) = 966.000000 [voits)
Potencial de toque ( 70 kg ) = 1357.000000 [volits]

Potencial de paso ( 50 kg ) = 3616.000000 [voits]
Potencial de paso ( 70 kg ) = 5157.000000 [voits)

Es importante destacar que para el calculo de la red de

tierras, de los cuatro valores el que se considera es el
del potencial de toque ( 50 kg ) .

Respuesta: El voltaje que soporta es de 966 volts por lo tanto, el niflo sélo sufre un susto.

3) Una mujer de 50 kg aproximadamente se encuentra bafiandose y tiene una regadera
eléctrica, por accidente la regadera tiene una conexion de fase a tierra y no opera la
proteccion porque la tuberia no esta aterrizada, la mujer toca la regadera en la parte

metalica y sufre una descarga de 127 volts durante 3 segundos.

Se desea conocer si el accidente es mortal o ro.
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( Pag 120 pyjgrra humeda = 10 2-m)

Elija cualquiera de las opciones:

1) Calculo de fos potenciales de toque y de paso.
2) Calculo de la resistividad del terreno.

3) Calculo de 1a red de tierra.

4) Finalizar el programa.

Opcibn : 1
Calculo de los notenciales de toque y de paso :

Para determinar éstos valores se utilizan las formulas
del capitulo 5 paginas 113 a 116.

Dame el valor de la resistividad del suelo [ohms-metro]. 10
Dame el valor de la duracion de la falla [segundos]: 3

Potencial de toque ( 50 kg ) = 67.954124 [volts]
Potencial de toque ( 70 kg ) = 92.029633 [volts]

Potencial de paso ( 50 kg ) = 71.014084 [volts)
Potencial de paso ( 70 kg ) = 96.417496 [voits)

Es importante destacar que para el calculo de la red de
tierras, de los cuatro valores el que se considera es el
del potencial de toque (50kg ) .

Respuesta: Con 67.95 volts se puede electrocutar y recibe una descarga de 127 volts, por lo
tanto la persona sufre un accidente mortal.

4) Una persona que pesa 70 kg aproximadamente, camina cerca de una torre de transmision
sin tocarla, en el momento en que ocurre una falla a tierra a través de la estructura.

El suelo esta seco y se quiere conocer el potencial que soporta antes de engarrotarse y
caer al piso, la falla dura medio segundo, ya que opera la proteccion de la linea.
(Pag 120 pyigrra seca = 1000 Q-m)

Elija cualquiera de las opciones:

Calculo de los potenciales de toqua y de paso.
Calculo de la resisti:idad del terreno.
Calculo de la red de :2rra.

1
2
3
4) Finalizar el programii

e S e

Opcion . 1
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Calculo de los potenciales de foque y de paso :

Para determinar éstos valores se utilizan las formulas
del capitulo 5 paginas 113 a 116.

Dame el valor de la resistividad del suelo [ohms-metro]: 1000
Dame el valor de la duracion de la falla [sequndos): 0.5

Potencial de toque ( 50 kg ) = 404.465088 [voits]
Potencial de toque ( 70 kg ) = 561.442810 [volts]

Potencial de paso ( 50 kg ) = 1153.998291 [voits]
Potencial de paso ( 70 kg ) = 1636.245117 [voits)

Es importante destacar que para el calculo de la red de

tierras, de los cuatro valores el que se considera es el
del potencial de toque (50 kg ) .

Respuesta: La persona soporta un voltaje de 1636.245 volts

5) Una persona delgada de aproximadamente 50 kg camina cerca de una subestacion de
potencia, en el momento en que ocurre una falla, ésta tiene un tiempo de ocurrencia de
medio segundo ya que opera la proteccion, y el suelo es de grava.

¢, Qué potencial de paso soporta ésta persona ?
( Pgrava = 3000 Q-m )

Elija cualquiera de las opciones:
1) Calculo de los potenciales de toque y de paso.
2) Calculo de la resistividad del terreno.
3) Caiculo de la red de tierra.
4) Finalizar el programa.
Opcion 1
Calculo de los potenciales de toque y de paso :

Para determinar éstos valores se utilizan las formulas
del capitulo 5 paginas 113 a 116,

Dame el valor de |a resistividad del suelo [ohms-metro]: 3000
Dame el valor de la duracion de la falla [segundos]: 0.5
Potencial de toque ( 50 kg ) = 885.297668 [volts]

Potencial de toque ( 70 kg ) = 1240.265259 [volts]

Paotencial de paso (50 kg ) = 3133.897217 [volts]
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Potencial de paso ( 70 kg ) = 4464.672363 [volts]
Es importante destacar que para el clculo de la red de

tierras, de los cuatro valores el que se considera es el
del potencial de toque ( 50 kg ) . '

Respuesta: La persona soporta 3133.89 volts, si el voltaje en ese punto es menor, no sufrira
dafio, si es mayor se le engarrotaran las piernas, pudiendo caer al suelo y si se presenta un
recierre, quedara expuesto a corrientes que pueden circular por su corazon.

6) Juan y Pedro se aproximan a una torre de transmision la cual se encuentra en
condiciones de falla, la protecciéon tarda en operar medio segundo, presentandose un
gradiente en forma radial a |a torre de 2000 volts por metro.

Se desea saber si Luis y/o Pedro sufren algun dafo, si la resistividad de |a superficie del
terreno es de 1500 Q-m. Luis pesa 70 kg y Pedro 50 kg.

Elija cualquiera de las opciones:
1) Calculo de los potenciales de toque y de paso.
2) Calculo de la resistividad del terreno.
3) Calculo de la red de tierra.
4) Finalizar el programa.
Opcién = 1
Célculo de los potenciales de toque y de paso

Para determinar éstos valores se utilizan las férmulas
del capitulo 5 paginas 113 a 116.

Dame el valor de la resistividad del suelo [ohms-metro}: 1500
Dame el valor de la duracion de la falla [segundos): 0.5

Potencial de toque ( 50 kg ) = 524.673218 [volts]
Potencial de toque (70 kg ) = 731.148438 [volits)

Potencial de paso ( 50 kg ) = 1648.973022 [vollis)
Potencial de paso ( 70 kg ) = 2343.351807 [volis)

Es imponrtante destacar que para el calculo de la red de

tierras, de los cuatro valores el que se considera es el
del potencial de toque ( 50 kg )

Respuesta. Luis no sufre dafio : wuno, pero Pedro cae quedando expuesto a corrientes que
circulan a través de su cuerpo.
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Cdlculo de la resistividad del terreno:

A continuacion se presentan algunos ejemplos resueltos que muestran una forma clara en
que se calcula la resistividad y la resistencia a tierra en base a los resultados de las
mediciones de campo.

1) En un terreno en el cual se construira una subestacion de potencia se tomaron las
siguientes mediciones de resistividad.

Se escogio el método de Wenner o de i0s 4 electrodos de 50 cm de profundidad con una
separacion en linea recta de 10 metros dando las lecturas siguientes;

Ri=14 Ry=17 Ry=12 R,=19

Elija cualquiera de las opciones:
1) Célculo de los potenciales de toque y de paso.
2) Calculo de la resistividad del terreno.
3) Calculo de la red de tierra.
4) Finalizar el programa.
Opcion : 2
Elija que método desea utilizar

1) Método de Wenner
2) Método del electrodo central
3) Método de Lee
Metodo seleccionado : 1
EL METODO DE WENNER, se explica en las paginas 122, 123 y124.
Dame el valor de la distancia entre los electrodos [metros) : 10
Dame el valor de Ia profundidad de penetracion de los electrodos [metros] : 0.5
Para determinar la resistividad, hace falta el valor de
la resistencia que se obtiene con el Megger [ohms].
Puede ser uno o varios valores, en cuyo caso se obtiene
el promedio.
Dame el nimero de valores : 4
Dame el valor de !a lectura 1
Dame el valor de la lectura 2 .

1.4
1.7
Dame el valor de la lectura 3 1.2
Dame el valorde la lectura 4 1.9

La resistividad del terreno es igual a: 97.389381 [ohms-metro)



2) En un terreno que se va a construir una subestacion de mediana tension con terreno
limitado de 8*10 m se tomaron las siguientes mediciones por el metodo de Wenner o de los

4 electrodos.

Colocando 4 varillas en linea recta a una profundidad de 40 cm con una separacion de 3

Programacion en C

metros, dando las lecturas siguientes:

6.4 R2 =7.3 R3 =6.9

Elija cualquiera de las opciones:;
1) Calculo de los potenciales de toque y de paso.
2) Calculo de la resistividad del terreno.
3) Calculo de la red de lierra.
4) Finalizar el programa.
Opcion ; 2
Elija que método desea utilizar
1) Método de Wenner
2) Método del electrodo central
3) Método de Lee
Metodo seleccionado ; 1
EL METODO DE WENNER, se explica en las paginas 122, 123y 124.
Dame el valor de la distancia entre 10s electrodos {metros] . 3

Dame el valor de la profundidad de penetracién de los electrodos [metros] : 0.4

Para determinar la resistividad, hace falta el valor de

la resistencia que se obtiene con el Megger [ohms}.
Puede ser uno o varios valores, en cuy0 caso se obtiene
el promedio.

Dame el ntimero de valores : 3

Dame el valorde la lectura 1 - 6.4
Dame el valorde lalectura2 . 7.3
Dame el valor de fa lectura 3: 6.9

La resistividad def terreno es igual a: 133.351349 {[ohms-metro]
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3) En un terreno en el cual se construird una subestacién de potencia se tomaron medidas
de resistividad para el diserio de la red de tierras.

Se empled el método del electrodo central, con los siguientes datos, profundidad de los
electrodos 40 cm, distancia a=6 m. y b =4 m. las lecturas de resistencia fueron:

R1 =3.6 Rz =43 R3 =37 R4 =40

Elija cualquiera de las opciones:

1) Calculo de los potenciales de toque y de paso.
2) Calculo de fa resistividad del terreno.

3) Calculo de la red de tierra.

4) Finalizar el programa.

Opcidn : 2
Elija que método desea utilizar
1) Método de Wenner
2) Método del electrodo central
3) Método de Lee
Metodo seleccionado : 2

EL METODO DEL ELECTRODO CENTRAL, se explica en la pagina 124.

Dame el valor de la distancia entre los electrodos a
y b [metros} : 6

Dame el valor de la distancia entre {os electrodos b y
c [metros] : 4

Para determinar la resistividad, hace faita el valor de

la resistencia que se obtiene con el Megger [ohms].
Puede ser uno o0 varios valores, en cuyo caso se obtiene
el promedio.

Dame el nimero de valores : 4

Dame el valorde la lectura1: 3.6
Dame el valor de la lectura 2 : 4.3
Dame el valorde la lectura 3: 3.7
Dame el valorde la lectura 4 : 4.0

La resistividad del terreno es igual a: 367.566345 [ohms-metro]
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4) Se efectuaron mediciones de resistividad por el método del electrodo central y se desea

conocer la resistividad. a=3m b=50cm
Ry=26 R, =31 R;=24 R4=29
Rg = 3.0 Rg =4.0 R, =3.1 Rg=3.5
Rg=3.1 R10=2.9

Elija cualquiera de las opciones:

1) Célculo de los potenciales de toque y de paso.
2) Calculo de la resistividad del terreno.

3) Calculo de 'a red de tierra.

4) Finalizar el programa.

Opcibén * 2
Elija que método desea utilizar

1) Método de Wenner
2) Método de! electrodo central
3) Método de Lee

Metodo seleccionado : 2
EL METODO DEL ELECTRODO CENTRAL, se explica en ia pagina 124,

Dame el valor de la distancia entre los electrodos a
y b [metros) : 3

Dame el valor de la distancia entre los electrodos b y
¢ [metros) : 0.5

Para determinar !a resistividad, hace falta el valor de

la resistencia que se obtiene con el Megger [ohms).
Puede ser uno o varios valores, en cuyo caso se obtiene
el promedio.

Dame e! nimero de valores : 10

Dame el valordelalectura1.26
Dame el valorde lalectura 2: 3.1
Dame el valor de la lectura 3. 2.4
Dame el valorde la lectura 4 : 2.9
Dame el valor de la lectura 5 : 3.0
Dame el valor de la lectura 6 : 4.0
Dame el valor de la lectura 7 : 3.1
Dame el valor de la lectura8: 3.5
Dame el valor de la lectura 9: 3.1
Dame el valor dela lectura 10: 2.9

La resistividad de! terreno es igual a: 403.757477 [ohms-metro]
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5) Se va a construir una red de tierras para una subestacion y se desea conocer la
resistividad de dicho terreno para disefiarla en forma adecuada.

Se empleo el método de Lee con 5 electrodos, que se clavaron en linea recta a una
profundidad de 40 cm y una separacion de 10 m,, los valores obtenidos fueron: '

Lectura1: Rpz=26 Lectura2: R,g=24 Lectura3d: Rpg=2.1
Rgc =29 Rgc =2.7 Rg; =2.8

Elija cualquiera de las opciones:

1) Célculo de los potenciales de toque y de paso.
2) Calculo de |a resistividad del terreno.

3) Calculo de la red de tierra.

4) Finalizar el programa.

Opcion : 2
Elija que método desea utilizar
1) Método de Wenner
2) Método del electrodo central
3) Método de Lee
Metodo seleccionado : 3
EL METODO DE LEE, se explica en la pagina 126.
Dame el valor de la distancia entre los electrodos [metros] : 10
Dame el valor de la profundidad de penetracion de los electrodos [metros] : 0.4
Para determinar |a resistividad, hace falta el valor de
la resistencia que se obtiene con el Megger [ohms].
Puede ser uno o varios valores, en cuyo caso se obtiene
el promedio.
Dame el nimero de valores : 6
Dame el valor de la lectura 1 : 2.6
Dame el valorde lalectura 2 : 2.9
Dame el valor de la lectura 3 ; 2.4
Dame el valorde la lectura 4 : 2.7
Dame el valor de la lectura 5: 2.1
Dame el valor de la lectura 6 : 2.8

La resistividad del terreno es igual a: 324.631256 {ohms-metro]
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5) Se va a construir una red de tierras para una subestacion y se desea conocer la
resistividad de dicho terreno para disefiarla en forma adecuada.

Se empleo el método de Lee con 5 electrodos, que se clavaron en linea recta a una
profundidad de 40 cm y una separacion de 10 m., los valores obtenidos fueron:

Lectural. R,3=26 Lectura2: Rp,z=24 Lecturald Ryg=21
Rgc =29 Rgc = 2.7 Rgc =28

Elija cualquiera de las opciones:

1) Calculo de los potenciales de toque y de paso.
2) Calculo de la resistividad del terreno.

3) Calculo de la red de tierra.

4) Finalizar el programa.

Opcién : 2
Elija que método desea utilizar
1) Método de Wenner
2) Método del electrodo central
3) Método de Lee
Metodo seleccionado: 3
EL METODO DE LEE, se explica en la pagina 126.
Dame el valor de la distancia entre los electrodos [metros] : 10
Dame el valor de la profundidad de penetracion de los electrodos [metros) : 0.4
Para determinar la resistividad, hace falta el valor de
la resistencia que se obtiene con el Megger [ohms].
Puede ser uno o varios valores, en cuyo caso se obtiene
el promedio.
Dame el numero de valores : 6
Dame el valor de lalectura 1: 2.6
Dame el valorde lalectura2: 2.9
Dame el valor de la lectura 3 : 2.4
Dame el valor de la lectura 4 : 2.7

Dame el valor de lalectura5: 2.1
Dame el valor de la lectura 6 : 2.8

La resistividad del terreno es igual a; 324.631256 [ohms-metro]
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6) Se hicieron 6 mediciones de resistividad en un terreno, en el cual se construira una red de
tierras. Se desea conocer el valor de resistividad para disefiar dicha red.

El método empleado es el de Lee. Los electrodos se colocaron a 10 metros de distancia y
a una profundidad de 50 cms.

Lectura1: Rpg=16 Lectura2: Rpg=17 Lectura3: Rpz=15
Rgc =2.0 Rgc =23 Rgc =16

Lecturad: Rpz=14 Lecturabs: Ryz=18 Lecturab: Rpg=19
Rge = 1.7 Rgc=1.4 Rgc =20

Elija cualquiera de las opciones:;

1) Calculo de los potenciales de toque y de paso.
2) Calculo de la resistividad del terreno.

3) Calculo de la red de tierra.

4) Finalizar el programa.

Opcidén : 2
Elija que método desea utilizar

1) Método de Wenner
2) Método del electrodo central
3) Método de Lee

Metodo seleccionado : 3

EL METODO DE LEE, se explica en la pagina 126.

Dame el valor de la distancia entre los electrodos [metros] : 10

Dame el valor de la profundidad de penetracion de los electrodos [metros) : 0.5

Para determinar la resistividad, hace falta el valor de

la resistencia que se obtiene con el Megger [ohms],
Puede ser uno o varios valores, en cuyo caso se obtiene
el promedio.

Dame el nimero de valores : 12

Dame el valor de la lectura 1:
Dame el valor de lalectura 2 :
Dame el valor de la lectura 3 ;
Dame el valor de la lectura 4 :
Dame el valor de lalectura 5 :
Dame el valor de la lectura 6 :
Dame el valor de |a lectura 7 :
Dame el valor de la lectura 8 :
Dame el valor de lalectura 9
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Dame el valor de la lectura 10 : 1.4
Dame el valor de la lectura 11: 1.9
Dame el valor de la lectura 12 : 2.0

La resistividad del terreno es igual a; 218.864288 [ohms-metro]

Calculo de la red de tierra:

Para finalizar |a aplicacién del programa cap5p1.C muestro a continuacion dos ejemplos
en los cuales se aplica la tercera opcién del programa ( el calculo de una red de tierra )
comensando por el ejemplo que se incluye al final del capitulo 5.

1)

Datos: EPR =10 KV
Corriente de falla =13 KA
Resistividad del terreno =72 Q-m
Resistividad superficial = 3000 Q-m
Tiempoenque selibralafalla =05s
Kmalla =17

Elija cualquiera de las opciones:

1) Calculo de los potenciales de toque y de paso.

2) Calculo de |a resistividad del terreno.

3) Calculo de la red de tierra.

4) Finalizar el programa.

Opcién : 3
CALCULO DE LARED
El procedimiento a seguir para el diseiio de una red de
tierra se explica en las paginas 136 a la 140, y se com-
plementa con un ejemplo en las paginas 143 a 1a 146.

Como primer paso calcularemos el valor de la resistencia
que requiere la red.

Dame el valor de la elevacion aceptable del potencial de
la red de tierra. EPR[KV ] : 10

Dame el valor de la corriente de faila (lcc) [KA ] : 13
RESISTENCIA DE LA RED = 0.769231 [ ohms ]

Como segundo paso calcularemos la longitud del conductor.
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2)

Datos:
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Para ésto se requiere el valor del tiempo en que se libra
la falla, la resistividad del terreno, 1a resistividad de la
superficie y el valor de la constante K de la maila que
se indica en ia pagina 137.

Nota: La resistividad del terreno es diferente ala
resistividad de la superficie, por ejemplo un
terreno con una tarima de madera puede tener una
resistividad de! terreno igual a 100 [ohms-metro]
y una resistividad de la superficie igual a 5000
[ohms-metroj.

Resistividad del terreno [ohms-metro] : 72

Resistividad de la superficie [ohms-metro] : 3000

Tiempo de duracién de Ia falla [segundos] : 0.5
Kdelamalla: 1.7

LONGITUD DEL CONDUCTOR = 1797.361572 [ metros |
El area ideal para la red de tierras se especifica a con-
tinuacién en base a los datos proporcionados con la fina-
lidad de apreciar si se puede tograr el diseito deseado.

Para un perimetro igual a 154.590302 [ metros ] se requie-
re un area cuadrada de 38.647575 metros por lado.

La red se puede armar utilizando 47.000000 segmentos
de conductor calibre 4/0 AWG,

Se requieren ademas 27.000000 varillas.

EPR = 5 KV
Corriente de falla = 9.5 KA
Resistividad del terreno =47 Q-m
Resistividad superficial = 4000 Q-m
Tiempoenque selibralafalla =02s
Kmalla =18

Elija cualquiera de las opciones:

1) Calculo de los potenciales de toque y de paso.
2) Calculo de la resistividad del terreno.

3) Calculo de la red de tlerra.

4) Finalizar el programa.

Opcion * 3
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CALCULO DE LA RED

El procedimiento a seguir para el disefio de una red de
tierra se explica en las paginas 136 a la 140, y se com-
plementa con un ejemplo en las paginas 143 a la 146.

Como primer paso calcularemos el valor de la resistencia
que requiere la red.

Dame el valor de la elevacién aceptable del potencial de
lared de tierra. EPR[KV]: §

Dame el valor de la corriente de falla (icc) [KA ] : 9.5
RESISTENCIA DE LA RED = 0.526316 [ ohms )

Como segundo paso calcularemos la longitud del conductor,
Para ésto se requiere el valor del tiempo en gue se libra

la falla, la resistividad del terreno, la resistividad de la
superficie y el valor de la constante K de 1a malla que

se indica en la pagina 137.

Nota: La resistividad del terreno es diferente a la
resistividad de la superficie, por ejemplo un
terreno con una tarima de madera puede tener una
resistividad del terreno igual a 100 [ohms-metro]
y una resistividad de la superficie igual a 5000
fohms-metro).

Resistividad del terreno [ohms-metro] : 47

Resistividad de la superficie [ohms-metro} : 4000
Tiempo de duracion de |a falla [segundos] : 0.2
Kdelamalla: 1.8

LONGITUD DEL CONDUCTOR = 451,539642 [ metros |
El area ideal para la red de tierras se especifica a con-
tinuacion en base a los datos proporcionados con la fina-
lidad de apreciar si se puede lograr el diseflo deseado.

Para un perimetro igual a 162.116898 [ metros ] se requie-
re un area cuadrada de 40.529224 metros por lado,

La red se puede armar utihizando 12.000000 segmentos
de conductor calibre 4/0 AWG,

Se requieren ademas 17.000000 varillas.
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7.3.3 Programas de aplicacion del capitulo 6

cap6p1.C

Este programa nos permite .

- Calcular la flecha.

- Calcular el esfuerzo por cortocircuito.

- Calcular el esfuerzo debido al viento.

- Calcuiar la iongitud del claro.

- Calcular el esfuerzo debido a temblor.

I/***t*'ki*tﬁt:i*.liii**iit!tt.ﬁ!i!i#li*hi!tktk'ttik.#tii.'tit*tﬁ'ﬁ.i.*.tiik**i/

/*
/>
z
/*
g
pE]
l/"‘
/\'r
&
I

/

’

.
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*/

Cuillermo Sinbeck Tablada */
programa ¢ Capspl.C */
Pregrama que nos permite: */
-Daterminar los esfuerzos a los que se ven sometidas las barras )
colectoras y que se clasifican en : w/
a) Esfuerzos debidos a cargas estdticas ( Capitulo 6 pdginas 159 +/

y 160. */

b) kEustuerzos debidos a cargas dinamicas ( Capitulo 6 de la pdgina */
160 a la 164, */

*/

rolude cotdiolhes
Lrcliude <math.h>
() o

float pu,ct,cl,me,mi,flecha,k,Jcc,d,Fec,v,ev,D,p,Ra,lb,et ;
int i,j,mat
clrscr ()

JUAKARFHRHANRARRRR RN RN RR2n CUAAEO e OPCICNES ARANNAM RSN FA R A ARUA RN M kRN G/

i

=13
wnile ( il=6 ) |

priastf{"\nm\nklija cualquiera de las opciones : "y
printt{"\n\n 1) Cdlculo de la flecha. "y;
printf("\n 2) Calculo del esfuerzo por cortocircuito, "y
printf("\n 3} Cialculo del estuerzo debido al viento. "y,
printf("\n 4) calculo de la longitud del claro. "y
printf("\n 5) Cdlculo del esfuerzo debido a temblor. ")
printf ("\n 6) Finalizar el programa. "y:
printr(*\n\n opcidn ¢ ® ):
scanf("id", &l )i

/:Aht*ﬁwatttintkkﬁ****u:iawﬂnt~nt-unvn:nn~tttﬁhtﬂ*ﬁttttttﬁttttnttttttitt'tﬁttt/

A0 (==L ) |
clrser () 7

printf ("M\nCALCULO DE LA FLECHA "y
rrintf("\n\gﬂn las paginas 159 y 160 se explica lo referente al ")
printt("\ncalculo de la flecha. Y
printf{(™un\ntl valor de la Jefloxidn mdxima del tubo se encontrara" );
printt " ontre los wy;
printf("\nsiguientes casos extremos:\n ') ;
princt("\n 4) Una viga libremente apoyada con carqga uniformemente");
printf("\n repartida donde la deflexidn mixima es L/150. "y,
rrinsE("un 1) Una wiga continua con carga uniformemente repartida®);
srintt("sn donde la deflexidn maxima sera L/200. "y,
crintf ("\nyn L - claro entre los apoyos ")
Frintf("\n\nde que naterial va « ser la barra : "y
printf (" n\n 1) De cohre, vy
rrintt("\n 2) De aluninio. L
pointf(Mwn 3) be acerc. "y
sgrinefinvndaterial (1,2 0 3 ) ¢+ ¥ )i

)i

At { matm=l )
me=iaI2nTTs;
alse [t ( mat==] )

)
“

19
9
O



Programacion en C

ome=99%6340;
else If ( nat==3 )
ne=20869020;

printf("\nTanto el peso unitario de la barra, como el momento de ");
printf{"\ninercia se pueden encontrar en las tablas de las pdginas ");
printt("\niso, 151 y 152, "y,
princf("\n\nPeso unitario [kq/m] ¢ " Vi
scant("it", Spu Vi
pu — .056*pu ;

printf ("\ntomento de inercia [ cm*4 } ¢ " )
scant ("o, smi )i

mi o= miv0.,0240250961;

printf{"\nClaro [metros) t " )
scunf("¥E", scl )
cl = 39.370078%cl ;

ct = pu*cl

flecha = S5*ct*pow(cl,3)/(384*mexnmi)

printf("\ntEL VALOR DE LA FLECHA MAXIMA ES = %f {pulgadas]*, flecha ):

tlecha = 2.54+*flecha ;

printf("\n $f f[centimetros)",flecha);

)

else if ( i==2 ) |
clrser () i
printf("\nCALCULO DEL ESFUERZO POR CORTO CIRCUITO ")
printt ("\n\nEn las pdginas 16l y 162 se explica lo referente al )
printt(¥"\ncdlculo del esfuerzo por corto circuito. )
printt("\n\nFactor de correccidn ( para tubos k=1 ) ¢ " )
scant ("%, &k )
crintf("\n Tce KVAee / 3 (1/3)'IV ")
printf("\n | para subestaciones trifasicas ) )
printf("\n\nvalor instantaneo de corriente (Icc) [amperes) : " )
scanf("if",s1cc . )
printf("\nLongitud del claro [metron] : " )
scant(M"3te,&cl )

cl = 39,37+«cl ¢

printt("\npictancia entre los ejes de conductores de fases ")
printf("\ndiferentes [metrosj) : * )
scanf ("%t", &d Y

d = 39,37*d ;
Fce=k*27.4*pow(10,=7)*pow(lce,2)*cl/(12+d);

princtf(Y\nEL ESFUERZO POR CORTO CIRCUITO ES DE %t [libras)¥,Fec )i

Fee=.45359237*Fec

printf("\n %€ [{kg]",Fcc )

)

else if ( i==3) |
clrscr () ¢

p:intf("\nCKLCULO DEL ESFUERZO DEBIDO AL VIENTO "),
printf("\n\nkn las paginas 163 y 164 se explica lo referente al "y
printf("\ncdlculo del estfuerzo debido al viento. "y
printf("\n\nSelecciona el tipo de barra que deseas : "y,
printf(™\n\n 1) Cilindrica ( tubo ). "y
printf{"\n 2) Cable. "y,
printf(\n 3) Superficie plana ( Solera ). "y,
printf("\n\n Seleccidn ( 1,2 0 3 ) ¢+ " )
scanf("%d", &3 ) s
printf("\nVelocidad del viento [metros/segundo] : " )
scanf ("3, av )

if ( j==1)
170,075 %pow(v,2);
else if { j==2)
p=0.05*pow(v,2);
2lse {f (0 j==3 )
=0.125¢pow(v,2);

printf("\nLongitud del claro [metros] + " H
CUant (A, L )
;‘;ntf("\nuxdmn'ro Eagur1or del tubo ";:
gr}nEL(:\n\n Hota: El didmetro exterior se pucde ohtener de 1as d):
;;:n:ttu\n o tablas ue aparecen en las paginas 1$1 Yy 152 "):
r n,.‘ \m\nDidmetro exterior Jdei tubo [cent R :
Seanp("ite", 8D [ mecros) ) )
D - p/1vo ; b
Qv prela g
fLantt ("MBLA FULRZA DEDLDA AL VILN o] . '
eV - 2,204622622%ew H1GES DE 7 thel",ev Vi
princtf("\n i
) $f {1lb]",ev ):
R}
4 Q Dh LA LGNIITUD BEL CLARO "

‘q punL.n “h4 ae encuentra la formula utilizada para
aleulo da Ly corgrtud del claro.
rriente nmdxing Lz vortocircuito {(leg) [ampereg] ; »

o~
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printf(”\nDistancia entre conductores [metros] : "

scanf ("4, &d

d = 39,37007874*d ;

printf("\nDiametro exterior del tubo.

printf("\n\n Hota: El diametro exterior se puqde obtener de las
printf("\n R tablas que aparecen en las paginas 151 y 152.
printf("\n\nbianetro exterior del tubo [centimetros) : "

seant (PArM,an

D = 0,39370078*D ;

printf("\nVelocidad del viento {metros/segundo] : "
scanf("%f",&v

v = 3,280839895*y ;

printf("\nResistencia del aislador (cantiliver)

printf("\n\n Nota: En la pdgina 154 se proporciona informacion
printf("\n acerca de los aisladores.
printf{"\n\nResistencia del aislador (libras): "

scanf("%t",&Ra
cl=Ra/{1.25*%((27,.4%pow(10,-7)*Icc*Icc/d)+(.000119%v*yeD))) ;
printf("\nLONGITUD DEL CLARO - %f [pies]",cl

printt('"\n tf [metros]",0.3048*cl

else if ( i==5 ) {

clrscr () i

printf("\nCALCULO DEL ESFUERZ0 DEBIDO A TEMBLOR

printf("\n\nEn la pdgina 165 se explica lo referente al esfuerzo
printf("\ndebido a tenmblor.

printf("\n\nDame el peso unitario de la barra (bus).
printf("\n\n Nota: El peso en [kg/m] aparece en las tablas que se
printf("\n encuentran en las pdginas 150, 151 y 152.
printf("\n\nPesoc unitario (kg/m] : "

scanf ("4EY, &pu

pu=0.67196897514%pu ;

printf("\nLongitud de la barra [metros}) : "

scant("3f", &l

lb = 3.280839895+1b ;

Mo s %o we e e we wa

)i

printf("\nEl esfuerzo debido a temblor varia dependiendo de la zona"):

printf("\npor lo que se presentan jos J casos,
printf("\n\nESFUERZO DEBIDO A TEMBLOR =

et = ,3SApurib ;

printf{"\n\n %f [libras])",et

et = ,452592)7%et ;

princf(" 3f [kg] (Zona lacustre)",et

ot Jlrpuslb

printf("\n %t {libras)",et

ot .15359237%0t ;

nrintf (" 1t [Kg) (Zona de transicidn)", et
at - ,25+%purlb;

princf ("\n 3t (librasiv,et

et - .451359217*%et ,
printt(" 3 [kg) (Zona rigida)”,et

")

")7
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Calculo de la flecha:

1) Se desea calcular la flecha maxima para una barra de cobre de 21/2 pulgadas de
diametro, y que tiene una separacién entre los apoyos de 7 metros.
En la tabla de la pagina 151 encontramos el peso unitario { 9.1 kg/m ) y el momento de

inercia ( 59.7706 cm? ).

Elija cualquiera de las opciones *
1) Calculo de la flecha.
2) Calculo del esfuerzo por cortocircuito.
3) Calculo del esfuerzo debido al viento.
4) Calculo de la longitud del claro.,

5) Caiculo del esfuerzo debido a tembior.
6) Finalizar el programa.

Opcion . 1
CALCULO DE LA FLECHA

En las paginas 159 y 160 se explica lo referente al
calculo de la flecha.

El valor de la deflexion maxima del tubo se encontrara
entre los siguientes casos extremos:

a) Una viga libremente apoyada con carga uniformemente
repartida donde la deflexion maxima es L/150.
b) Una viga continua con carga uniformemente repartida
donde la deflexion maxima sera L/200.
L = claro entre los apoyos
De que material va a ser la barra :
1) De cobre.
2) De aluminio.
3) De acero.
Material (1,203) : 1
Tanto el peso unitario de la barra, como el momento de
inercia se pueden encontrar en las tablas de las paginas
150, 151 y 152
Peso unitario [kg/m} : 9.1
Momento de inercia [ cm?4 ] . 59.7706

Claro [metros] : 7

EL VALOR DE LA FLECHA MAXIMA ES = 1.574795 [pulgadas)
3.99998 [centiimetros])
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2) Se desea calcular la flecha maxima para una barra de aluminio de § pulgadas de
diametro, y que tiene una separacion entre los apoyos de 6 metros.
En la tabla de la pagina 152 encontramos el peso unitario ( 7.515 kg/m ) y el momento de

inercia ( 631.00 cm? ).

Efija cualquiera de las opciones :
1) Calculo de 1a flecha.
2) Calculo del esfuerzo por cortocircuito.
3) Célculo del esfuerzo debido al viento.
4) Calculo de la longitud del claro.
5) Calculo del esfuerzo debido a temblor.
6) Finalizar el programa,
Opcion : 1

CALCULO DE LA FLECHA

E£n las paginas 159 y 160 se explica lo referente al
célculo de la flecha.

El valor de la deflexion maxima del tubo se encontrara
entre los siguientes casos extremos:

a) Una viga libremente apoyada con carga uniformemente
repartida donde la deflexion maxima es L/150.
b) Una viga continua con carga uniformemente repartida
donde la deflexién maxima sera L/200.
L = claro entre los apoyos
De que material va a ser ia barra .
1) De cobre.
2) De aluminio,
3) De acero.
Material (1,203):2
Tanto el peso unitario de |a barra, como el momento de
inercia se pueden encontrar en las tablas de las paginas
150, 151y 152,
Peso unitario [kg/m} ; 7.515
Momento de inercia [ cm”~4 ] : 631
Claro [metros] : 6

EL VALOR DE LA FLECHA MAXIMA ES = 0.113040 [pulgadasj
0.287121 {centimetros)
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Calculo del esfuerzo por cortocircuito:

1) Se desea calcular el esfuerzo por corto circuito en una barra si atravez de ésta fluye una
corriente de 12000 amperes. La longitud del claro es igual a 7 metros y los conductores se
encuentran separados a una distancia de 2 metros.

Elija cualquiera de las opciones :
1) Calculo de ia flecha.
2) Calculo del esfuerzo por cortocircuito.
3) Calculo del esfuerzo debido al viento.
4) Calculo de ia longitud del claro.
5) Calculo del esfuerzo debido a temblor.
6) Finalizar el programa.
Opcibn : 2
CALCULO DEL ESFUERZO POR CORTO CIRCUITO

En las paginas 161y 162 se explica o referente al
calculo del esfuerzo por corto circuito.

Factor de correccion ( para tubos k=1) . 1

lcc = KVAcc / 37(1/3)"KV
[ para subestaciones trifasicas j

Valor instantneo de corriente (Icc) [amperes) : 12000
Longitud del claro [metros] : 7

Distancia entre los ejes de conductores de fases
diferentes [metros} ; 2

EL ESFUERZO POR CORTO CIRCUITO ES DE = 115.08002 [iibras)
52.199409 [kg]

2) Se desea calcular el esfuerzo por corto circuito en una barra si atravez de ésta fluye una
corriente de 13000 amperes. La longitud del claro es igual a 12 metros y los conductores se
encuentran separados a una distancia de 2.5 metros.

Elija cualquiera de las opciones *

1) Calculo de Ia flecha.
2) Calculo del esfuerzo por cortocircuito.
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3) Calculo del esfuerzo debido al viento.
4) Calculo de la longitud del claro.
5) Calculo del esfuerzo debido a temblor.
6) Finalizar el programa.
Opciodn : 2
CALCULO DEL ESFUERZO POR CORTO CIRCUITO

En las paginas 161 y 162 se explica lo referente al
calculo del esfuerzo por corto circuito.

Factor de correccion ( paratubosk=1): 1

icc = KVAcc/ 34(1/3)*KV
[ para subestaciones trifasicas }

Valor instantneo de corriente (lcc) [amperes] . 13000
Longitud del claro [metros) ; 12

Distancia entre los ejes de conductores de fases
diferentes [metros}: 2.5

EL ESFUERZO POR CORTO CIRCUITO ES DE = 185.223999 [libras)
84.016190 [kg)

Calculo del esfuerzo debido al viento:

1) Calcular el esfuerzo debido al viento en una barra cilindrica de 21/2 pulgadas de
diametro. La velocidad del viento es de 27 metros/segundo y el claro mide 10 metros.

Elija cualquiera de las opciones .
1) Célculo de ia flecha.
2) Calculo del esfuerzo por cortocircuito.
3) Calculo de| esfuerzo debido al viento.
4) Calculo de la longitud del claro.
5) Calculo del esfuerzo debido a temblor.
6) Finalizar el programa.
Opcion . 3
CALCULO DEL ESFUERZO DEBIDO AL VIENTO

En las paginas 163 y 164 se explica lo referente al
calculo del esfuerzo debido al viento.

Selecciona el tipo de barra que deseas:

1) Cilindrica ( tubo ).
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2) Cable.
3) Superficie plana ( Solera).

Seleccion (1,203): 1
Velocidad del viento [metros/segundo} : 27
Longitud del claro [metros] : 10
Diametro exterior del tubo

Nota: E| diametro exterior se puede obtener de las
tablas que aparecen en las paginas 151 y 162

Diametro exterior del tubo [centimetros] : 7.302

LA FUERZA DEBIDA AL VIENTO ES DE 39.923687 [kg]
88.016663 [Ib]

2) Calcular el esfuerzo debido al viento en una barra cilindrica de 21/2 pulgadas de
diametro. La velocidad del viento es de 31 metros/segundo y el claro mide 12 metros.

Elija cualquiera de las opciones :
1) Calculo de Ia flecha.
2) Calculo del esfuerzo por cortocircuito.
3) Calculo del esfuerzo debido al viento.
4) Calculo de la longitud del claro.
5) Calculo del esfuerzo debido a temblor.
6) Finalizar el programa.
Opcion : 3
CALCULO DEL ESFUERZO DEBIDO AL VIENTO

En las paginas 163 y 164 se explica lo referente al
calculo del esfuerzo debido al viento.

Selecciona el tipo de barra que deseas;
1) Cilindrica ( tubo ).
2) Cable,
3) Superficie plana ( Solera).
Seleccion (1,203): 1
Velocidad del viento [metros/segundo) : 31

Longitud del claro [metros] : 12

Diametro exterior del tubo
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Nota: El diametro exterior se puede obtener de las
tablas que aparecen en las paginas 151 y 152.

Diametro exterior del tubo {centimetros] : 7.302

LA FUERZA DEBIDA AL VIENTOESDE = 42.103333 [kg]
92.821960 [Ib]

Calculo de la longitud del claro:

1) Calcular la longitud del claro para una barra de 5 pulgadas de diametro.

- lcc = 15000 Amperes.

- Distancia entre los conductores es de 3 metros.
- Velocidad del viento es de 29 metros/segundo.
- Resistencia del aislador = 1340 Ib.

Elija cualquiera de las opciones :
1) Célculo de |a flecha,
2) Caiculo del esfuerzo por cortocircuito.
3) Calculo del esfuerzo debido al viento.
4) Célculo de la longitud del claro.
5) Calculo del esfuerzo debido a temblor.
6) Finalizar el programa.
Opcion : 4

CALCULO DE LA LONGITUD DEL CLARO

En la pagina 164 se encuentra la formula utilizada para
el calculo de ta longitud del claro.

Corriente maxima de cortocircuito (icc) [amperes) : 15000
Distancia entre conductores [metros} : 3
Diametro exterior del tubo.

Nota: El didmetro exterior se puede obtener de las
tablas que aparecen en las paginas 151y 152,

Diametro exterior del tubo [centimetros] : 14,13
Velocidad del viento [metros/segundo) : 29

Resistencia del aislador (cantiliver)
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Nota: En la pagina 154 se proporciona informacion
acerca de los aisladores.

Resistencia del aislador [libras] : 1340

LONGITUD DEL CLARO = 95.608559 [pies)
29.141489 [metros)

2) Calcular la longitud del claro para una barra de 5 pulgadas de diametro.

- lcc = 29000 Amperes.

- Distancia entre los conductores es de 6.5 metros.
- Velocidad del viento es de 22.86 metros/segundo.
- Resistencia del aislador = 970 Ib.

Elija cualquiera de las opciones *
1) Calculo de la flecha.
2) Calculo del esfuerzo por cortocircuito.
3) Calculo del esfuerzo debido al viento.
4) Calculo de |a longitud del claro.
5) Calculo del esfuerzo debido a tembior,
6) Finalizar el programa.
Opcién : 4

CALCULO DE LA LONGITUD DEL CLARO

En la pagina 164 se encuentra la formula utilizada para
el calculo de |a longitud del claro,

Corriente maxima de cortocircuito (Ilcc) [amperes] : 29000
Distancia entre conductores [metros] : 6.5
Diametro exterior del tubo.

Nota: El diametro exterior se puede obtener de las
tablas que aparecen en las paginas 151y 152.

Diametro exterior del tubo [centimetros] :12.7

Velocidad del viento [metros/segundo] : 22,86
Resistencia del aislador (cantiliver)

Nota; En la pagina 154 se proporciona informacion
acerca de {os aisladores.

Resistencia dei aislador {libras} : 970
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LONGITUD DEL CLARO = 62.826244 [pies]
19.149439 [metros]

Calculo del esfuerzo debido a temblor:

1) Calcular el esfuerzo debido a temblor de una barra de 5 pulgadas de diametro, con una
longitud de 8 metros.

Elija cualquiera de las opciones :

1) Célculo de |a flecha.

2) Calculo del esfuerzo por cortocircuito.

3) Célculo del esfuerzo debido al viento.

4) Calculo de la longitud del claro.

5) Calculo del esfuerzo debido a temblor.

6) Finalizar el programa.

Opcién : 5
CALCULO DEL ESFUERZO DEBIDO A TEMBLOR
En la pagina 165 se explica lo referente al esfuerzo debido a temblor.
Dame el peso unitario de la barra (bus).

Nota: El peso en (kg/m] aparece en las tablas que se
encuentran en las paginas 150, 151y 152,

Peso unitario [kg/m] : 7.515
Longitud de ia barra (metros) : 8

El esfuerzo debido a temblor varia dependiendo de la zona
por lo que se presentan los 3 casos.

ESFUERZO DEBIDO A TEMBLOR =
46.389668 [libras| 21.042060 [kg} (Zona lacustre)

39.762573 [libras) 18.035999 [kg) (Zona de transicidn)
33.135475 [libras] 15.029999 [kg| (Zona rigida )
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Debido a la gran diversidad de temas relacionados con subestaciones electricas en lo que
a innovaciones tecnoldgica se refiere y al tipo de material que encontré al respecto,
trataremos el presente capitulo de una manera distinta.

Cada seccion constara de una breve introduccion, desarrollo y conclusiones lo cual nos
permite abordar los temas que queramos en el orden deseado.

8.1 Futuro de las instalaciones de control, proteccién y medicién en las
subestaciones eléctricas:

8.1.1 Introduccion:

La integracién de las funciones de proteccion, control y medicion sera la principal
caracteristica de las subestaciones futuras.

Dicha integracidn se lograra mediante el empleo de microprocesadores.

Los avances en la tecnologia de integracion a gran escala <LSlI> han hecho posible
realizar complejos circuitos 16gicos con mas de 10° dispositivos activos en una sola tableta
de silicon asi como procesadores de 16 y 32 bits.

En los microprocesadores a medida que la escala de integracion crece, el costo por
funcion unitaria decrece y se incrementa la confiabilidad. Esto es, al disponer de los
microprocesadores como fichas o como tablillas de ensamble completas, las configuraciones
de poderosos sistemas de multiprocesadores se hacen economicas. Para su utilizaciéon es
necesario emplear dispositivos de soporte y de despliegue.

Los microprocesadores pueden ejecutar a alta velocidad los sofisticados algoritmos de
proteccion, y los soportes de LS| proporcionan interfases de comunicacién econémicas con
gran capacidad de memoria que no utilizan partes maoviles. Por otra parte, al utilizar
monitores a color como medios de despliegue, es posible mostrar la informaciéon de muchos
dispositivos y eventos en |a pantalla de manera digerida y organizada.

8.1.2 Futuro de las instalaciones de control, proteccién y medicion:

A corto plazo. La Tecnologia actual de relevadores microprocesados es econdémicamente
competitiva y promete mejoras substanciales en la integracién de las funciones de
proteccidn, control y monitoreo de las subestaciones eléctricas.

A largo plazo. El empleo de computadoras que centralicen todas las funciones de los
relevadores microprocesados, permitira tener subestaciones inteligentes con alto grado de
confiabilidad, economia y sencillez.
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8.1.3 Tendencias a corto plazo:

El desarrollo tecnoldgico alcanzado por los relevadores de proteccidon basado en
microprocesadores, ha facilitado incorporar en éstos, funciones de medicién, control,
sefalizacion, registro de fallas y de eventos, etc. Al utilizar esta nueva tecnologia en las
subestaciones eléctricas se obtendran los siguientes beneficios:

- Menor costo por esquema, comparado con el formado por relevadores
electromecanicos.

- Menor tiempo de proyecto, construccion, recepcion, puesta en servicio vy
mantenimiento.

- Menor equipo a instalar.

- Menor espacio.

- Capacidad de registro de eventos y fallas, reportandolas local o remotamente.

- Autoanunciacion de fallas en el equipo.

- Flexibilidad en sus aplicaciones como el disponer de distintas curvas caracteristicas
de operacion y aun configuradas por el usuario.

- Montaje simple.

- Alambrado sencillo

- Posibilidad de integrar en un solo relevador, Ias funciones de proteccion equivalentes
a varios relevadores electromecanicos.

- Disminucion de costos de equipo, material y mano de obra.

- Incremento en calidad y productividad, basado en la simplificacion de esquemas.

La arquitectura de una subestacion con esta filosofia consta de 3 tipos de elementos
basicos.

- Unidades terminal remotas ( UTR ) distribuidas

- Relevadores microprocesados.

- Dos computadoras huésped de la subestacidn integradas por interfaz hombre-
maquina ( teclado, monitor a color, raton, impresora ), puertos de comunicacion y
controlador.

En los gabinetes de proteccion de cada uno de los circuitos se encontrara la UTR, el
relevador de proteccion primaria y el relevador de proteccion de respaldo.

El empleo de relevadores microprocesados, hace innecesario el uso de aparatos para la
medicion y relevadores auxiliares.

Las senalizaciones de la operacion de la proteccion, medicidon, alarmas, registro de
eventos y fallas, asi como conteo del numero de operaciones de un interruptor y su corriente
de apertura seran los datos mas relevantes que los relevadores microprocesados exportaran

to
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a las computadoras huésped de la subestacion mediante puertos serie RS-485 con
conductores metalicos o con puertos para emplear fibra dptica.

El sistema dual de computadoras huésped, permite una alta disponibilidad, actuando un
equipo como "respaldo caliente".

Ambos controladores (computadoras) se conectaran entre si por medio de una red de area
local ( LAN ) de alta velocidad, mediante la cual, se podran conmutar las funciones del
principal al de respaldo ( en caso de falla del principal )en un tiempo muy corto sin que se
pierda informacién en el sistema ( base de datos y UTR's ).

Las computadoras huésped tendran las siguientes funciones:

- Presentar el diagrama unifilar de la subestacion en el monitor, indicando el estado del
equipo y las mediciones asociadas con cada uno de los circuitos. Se podran efectuar
comandos de hombre-maquina desde el COC ( centro de operacion y control ),
empleando el raton o teclado localmente en la subestacion de que se trata.

- Adquisicion de datos en tiempo real de las UTR’s distribuidas y de los relevadores de
proteccidon, para transmitirlos, previa selecciéon y clasificacion, al centro de control
remoto.

- Transmitir las ordenes de control provenientes del control remoto a las UTR's
distribuidas.

- Los dos uitimos puntos nos indican que las computadoras haran la funcion de la UTR
actual para comunicar la subestacion con el centro de control.

Los reportes que se obtendran en la impresora o en el monitor practicamente son ilimitados.
Su contenido y forma dependera de las necesidades originadas por el mantenimiento y
analisis del sistema eléctrico; algunos de estos reportes seran:

- Presentacion de las fallas, graficando los valores instantaneos de los parametros
eléctricos (OPG).

- Reporte de las operaciones de los interruptores de la subestacion ( numero de
operaciones y corriente interrumpida ).

- Lista de eventos.

- Registro estadistico de demandas maximas.

NOTA: Es importante sefalar que este tipo de sistemas, requieren de buena voluntad por
parte de quienes los disefian, ya que se requiere configurar dichos sistemas, de manera que
se puedan enlazar o uniformizar, los protocolos que se requieren para la comunicacion entre
los diversos fabricantes de relevadores microprocesados y de computadoras huésped.
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8.1.4 Tendencias a largo plazo:

El cambio de relevadores microprocesados por computadoras, no sera tan drastico como
el de los relevadores electromecanicos a estaticos, debido a que Ias funciones del relevador
microprocesado se implementan mediante programas ( software ), lo cual nos permite
centralizarios en un sistema dual de computadoras, eliminando los relevadores de
proteccion asignados a cada circuito y con esto los problemas de manejar distintos
protocolos de comunicacion.

En esencia, a las funciones de las computadoras huésped, mencionadas anteriormente, se
agregaran las de proteccion lo cual permitira enlazarlas con otras de subestaciones remotas.
Con el aprovechamiento de sus capacidades de computo, se podran programar funciones de
“inteligencia artificial", para optimizar Ia explotacién del sistema eléctrico, consiguiendo con
esto, una alta integracién de las funciones de proteccion, control y monitoreo, lo que
disminuira el equipamiento y se simplificaran los esquemas en las subestaciones.

8.1.5 Conclusiones:

- Los rapidos avances en la tecnologia digital han hecho surgir equipo de proteccion basado
en poderosos microprocesadores, asi como equipo de control y monitoreo disponibles para
aplicarios en las compaiias de electricidad.

- La utilizacion efectiva de este volumen enorme de datos procesados redundara en una
mejor operacion y mantenimiento de los equipos de los sistemas de potencia y por ende se
proporcionara el servicio publico de energia eléctrica en condiciones adecuadas de
cantidad, calidad, oportunidad, precio y atencion al usuario.

- El uso de tecnologia basada en sistemas con microprocesador originara una
reconsideracion completa de las practicas de ingenieria, montaje, puesta en servicio y
operacion, por lo que es necesario capacitar al personal y plantear nuevas estrategias.

- El uso de tecnologia basada en microprocesador requiere de la transferencia de las
caracteristicas de este tipo de equipos, a las filosofias de disefio y utilizacion.

- Los relevadores microprocesados deben adquirirse con caracteristicas adecuadas para
que puedan reemplazar a los electromecanicos en subestaciones ya existentes.
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28.2 Las computadoras en los sistemas eléctricos de potencia:

A medida que los sistemas han aumentado en tamario el numero de interconexiones
también ha aumentado, lo cual a hecho que la planecion para expansiones futuras sea cada
vez mas dificil. El costo por modificaciones o expansiones en el sistema, ha obligado a las
companias a pensar en diferentes opciones para el disefio del mismo, estudiando el efecto
que lleva consigo una modificacion determinada en el sistema, estudiando dichos efectos
tanto para condiciones normales, como para condiciones anormales de operacion, asi como
también picos en la carga, cargas presentes y futuras, etcétera. Un gran volumen de
informacion se debe manejar de manera correcta, para lo cual el ingeniero de planeacion de
estos sistemas de potencia, se ayuda mediante el uso de la computadora con programas
que le permiten analizar flujos de carga, estabilidad, corto circuitos, transitorios, etcétera.

Los programas de flujos, calculan |la magnitud de los voltajes, angulos de fase, asi como
flujos en las lineas de transmision para una red que opera en régimen permanente
equilibrado. Otros resultados incluyendo el tap del transformador y la energia reactiva a la
salida de los generadores se pueden calcular de manera automatica. Las computadoras de
hoy en dia tienen la suficiente capacidad de almacenamiento y velocidad para hacer el
calculo de los flujos de carga para redes con mas de 200 buses y 2500 lineas de transmision
en menos de un minuto. Con la ayuda de impresoras de alta velocidad se imprime
posteriormente la solucion en tablas que permiten analizar |la informacion faciimente. Existen
también programas interactivos que despliegan la informacion en diagramas y mediante el
uso de una pluma especial o del teclado, el diseflador modifica el diagrama en la pantalla y
puede visualizar inmediatamente |os resultados. Esto le permite al disefador, simular tantos
casos COMo sea necesario para tomar una decision.

Los programas de estabilidad, se utilizan para estudiar los sistemas bajo condiciones
anormales y de ese modo determinar si generadores y motores sincronos mantienen su
sincronia. Los disturbios en el sistema pueden ser causados por una pérdida repentina de
un generador o una linea de transmision, por un aumento o disminucién en la carga, por
cortos circuitos, etcétera. Los programas de estabilidad combinan ecuaciones de flujos con
ecuaciones dinamicas de las maquinas o motores para observar el comportamiento de los
motores durante un disturbio. El programa también calcula tiempos criticos para librar una
falla en el sistema y permite investigar los efectos en diversos parametros de las maguinas,
asi como modificaciones a la red, tipos de disturbios y esquemas de control.

Los programas para el calculo de corto circuito, se utilizan para calcular fallas trifasicas y
de fase a tierra en las redes. Esto permite seleccionar los interruptores los cudles se
encargan de interrumpir la falla, asi como relevadores que la detectan y que, mandan la
sefal de disparo a los interruptores. Las corrientes de corto circuito se calculan para cada

246



Espectativas futuras

punto en el cual se desea colocar un relevador o interruptor bajo diferentes condiciones de
operacioén. Esto permite determinar la minima y la maxima corriente de falla.

Los programas que analizan los transitorios, calculan la magnitud y forma de sobre voltajes
y corrientes como resultado de una descarga atmosférica, asi como transitorios por
maniobras. E| ingeniero de planeacion utiliza los resultados para determinar niveles de
aislamiento tanto en lineas, como en transformadores y equipo en general. Estos programas
permiten seleccionar el apartarrayos adecuado para proteger el equipo contra sobrevoltajes.

Otros paquetes de programacién para la planeacion de sistemas eléctricos, incluyen
programas para la coordinacion de relevadores, programas para la planeacion de expansion
en la generacion de energia eléctrica con analisis de factibilidad, programas que calculan la
probabilidad de pérdida de carga, programas para calcular el costo de produccion, etcétera.
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3 8.3 Proteccion y técnicas digitales en subestaciones:

8.3.1 Iintroduccion:

El control, supervision y adquisicion de datos mediante el uso de computadoras es comun
en la industrias y su utilizacion para proteger aparatos de alto voltaje se ha investigado
intensamente durante |os ultimos anos.

La informacion que se ha obtenido mediante la experimentacion y la investigacion en
general nos permiten concluir que pronto se tendran sistemas mejorados capaces de
ejecutar tareas de control, monitoreo y deteccion de perturbaciones en el sistema y de
acuerdo a esto podran disparar alarmas, grabar y analizar la secuencia de eventos asi como
oscilografos de manera integrada. La informacién que se presenta a continuacion nos
muestra el desarrollo en esta area |lo cual es Util ya que nos muestra Ias tendencias futuras.

8.3.2 Técnicas digitales en subestaciones:

Las computadoras han sido utilizadas en subestaciones por varios affos. La adquisicion de
datos, alarmas, monitoreo y el control mediante el uso de sistemas digitales se ha extendido
de manera importante.

La proteccion de sistemas y aparatos de potencia mediante sistemas digitales
(computadoras) es importante y actualmente un numero importante de experimentos han
sido llevados acabo por varios grupos de investigadores.

Para proteger aparatos y sistemas adecuadamente, es necesario jerarquizar, asi cComo
también es importante mantener la independencia de cada aparato o elemento que se
protege, esto con la finalidad de aumentar la confiabilidad del sistema.

Es importante considerar que una red de comunicaciones adecuada entre varias
subestaciones nos beneficia mucho mas que si se manejan de manera independiente ya que
permite tomar decisiones de acuerdo a las condiciones que imperan en el sistema.

La aplicacién adecuada de las técnicas digitales nos pude dar los siguientes beneficios:

- Una mayor confiabilidad gracias a la autodiagnosis asi como capacidad de
comunicacion.

- Un mejor desempefio gracias a un mejor monitoreo del equipo dentro de la
subestacion.

- Un mejor desempeno con respecto a subsistemas independientes gracias a que se
puede compartir informacion, asi como la reduccion de sefales y canales de control.

- La posibilidad de utilizar la validacién de informacjén y correcciéon de errores al recibir
informacion de multiples fuentes.

- El registros de informacidn mas completos, asi como programas mas sofisticados que
permiten tomar decisiones de manera mas adecuada.
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- Equipo para proteccion a buen precio gracias al volumen de produccion.

- Nuevos sistemas a base de computadoras digitales que nos lleven al uso de mejores
transductores e interfaces, asi como la posibilidad de aumentar la inmunidad de
nuestras protecciones mediante el uso de fibra dptica como medio de comunicacion.

Junto con los puntos antes tratados, existen una serie de preguntas que no se han
respondido , entre las cuales podemas destacar las siguientes areas impartantes:

i) Experiencia limitada en el comportamiento de las computadoras digitales en
subestaciones.

ii) Costo elevado del softwear y problemas con respecto a la actualizacion y
adaptabilidad del mismo.

iii) El impacto para el personal familiarizado con tecnologias antiguas que se ven
sometidas a cambios.

Sistemas integrados y funciones independientes. A diferencia de los sistemas de
proteccidn convencionales en los cuales se busca que cada sistema trabaje de manera
independiente ( aungque no siempre se logra). Los nuevos sistemas buscan la posibilidad de
compartir informacion entre diferentes aparatos, respetando ia independencia de ciertas
funciones cuando ésta se considera necesaria. Esta no es una tarea facil pero la experiencia
que se ha obtenido y se obtendra en el futuro redundara en mejoras a este tipo de sistemas.

8.3.3 Consideraciones para la jerarquia en los sistemas empleados en Subestaciones:

Se envio un cuestionario a diferentes companias de servicio en todo el mundo para reunir
informacion con respecto al uso de sistemas computarizados que empleen Ia jerarquizacion
en subestaciones de transmision. El objetivo fue el tratar de establecer ia tendencia de los
microprocesadores que se utilizan en la proteccion, control e instrumentacion de
subestaciones eléctricas.

Se encontrd un egquipo hardwear que obedece distintos enfoques, cada uno con sus
propios meéritos y restricciones, pero la variedad es tal que resulta dificil encontrar una
tendencia.

Los microprocesadores de bajo costo han hecho posible emplear estructuras jerarquicas y
la mayoria de los paises han reportado actividad en el uso de sistemas que emplean
jerarquias.
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Con la informacion adquirida a través de los cuestionarios se pudo establecer los
siguiente.

Las funciones que desempefan los sistemas estan basadas principaimente en el uso de
microprocesadores y utilizan los principios de operacion convencionales.

Muchos han incluido relevadores de estado sélido en los sistemas jerarquicos como un
primer paso, pero en la mayoria de los sistemas se considera el control y monitoreo como el
primer paso, seguido por funciones que no son criticas por naturaleza y por la proteccién. La
proteccion forma parte del esquema completo, pero se encuentra en tercer lugar dado que la
disponibilidad de sistemas de proteccion de estado sdlido los cuales son veloces y
confiables reducen |la urgencia de incorporar versiones digitales.

La tabla A que aparece a continuacion lista las funciones que se han implementado o se
proponen tanto para sistemas jerarquicos como para otro tipo de sistemas. Las funciones
que se enumeran se pueden dividir en las siguientes categorias.

proteccion

monitoreo de alarmas
manejo de informacién
control

Qo0 oo

Con respecto a la configuracion o disefio de los elementos del sistema estos varian, pero se
pueden percibir los siguientes requisitos fundamentales:

- El disefio del sistema debe ser econémicamente viable y competitivo.

- El disefo del sistema debe ser o suficientemente flexible para permitir una expansion
futura adecuada, asi como modificaciones y mantenimiento.

- Las funciones criticas deben diseriarse de manera que se tenga la suficiente
confianza en el sistema.

Paises:
1 Suecia 9 Alemania occidental
2 Austria 10 Reino Unido
3 Japdn 11 Suiza
4 USA ( EPRI/ Westinghouse ) 12 Brasil
5 USA ( AEP) 13 Canada
6 Bélgica 14 USA ( EPRI/ GE )
7 Francia 15 USA (EPRI/ GE)
8 Checoslovaquia
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Jesbalanceo x|« \-. L P X
Carga del transformador X X X Ix
Sobrevoltaje o caida X x fx Ix
du tension
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'Dif«.‘rencil\i de bug £ I« < |« X
Falla delinterruptor X X x v x X Ix
Carrier de proteccion X |x x |x
Jelevador instantaneo XX x X X Ix
ci sobrecorriente
Nelevador diferencial £ X ix £ X Ix %
leactory capavitor X X X X
Monitoreo de disparo de A A X X
ranoterencia
Buja de fiecuencia X X X 3
Autochequeo y X x |x |x £ % x Ix
cincinastico
Registro de eventos X
Estimacion de estado X
Transmicion desde/a X X % X X X
nna central remota
Recierre de alla velocida [x < X X
Recierre baja velocidad x|« X < X
Switcheo automatico X X |x |x |x J« I« K X
secuencial
Oscilograto X 3 x Ix px Ix X
Chequeo de sincronia |x |x X X x b X
Gontral de voltaje LS O L 2 O £ S PO N % X Ix x ¢ '
Disparo voitaje cero X « <
Switcheo de la bobina de X
supresion de arco
Interlock X I X
Monitoceo de estado Xofx x|« X X fx X Ix
Chequeo de datos PR 0 RN X
Posicion del TAP del X [x ja [x X X Ix
transformador
Alarinas y manejo de X o Ik e e Ix Ik e e Ix
nformacion
Mediciones X X fx I fx jx ix < v Ix X x Ix
Ruegistro de secuenciade]  |x [x |x I e fx v e fx e o Ix
eventos
Analisis de alatmas X X
Switcheo manual local £
Oisparo X a X

Es dificil establecer categorias con respecto a la configuracion de los sistemas ya que
algunos de ellos funcionan en conjunto mientras que otros diyiden las tarea's. Singmbarg_o se
puede inferir que las configuraciones que se descnbgn a contmuacu_on utilizan
microcomputadoras que se dedican a una funcién determinada ( primer nivel ) y se
encuentran a su vez conectadas a una computadora central dentro de la subestacion (
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segundo nivel ). En casi todos los casos, la union entre los dos niveles no implica el manejo
de informacion en tiempo real.

A continuacion se muestran dos configuraciones
En el primer esquema se puede tener acceso a la informacion via control remoto mediante
un modulo y por un puerto serial, pudiendo ejecutar las acciones de control por un mismo

canal. El nimero de canales entre la planta y la computadora se minimiza ahorrando en
cables.

Centro de control

del\sistema
¥
Interfaz para Computadora de
el operador = laestacion
informacion
Relevador Relevador Relevador
microprocesado microprocesado microprocesado
unién para
compartir
informacion
fibra
Optica
\
Unidad de Unidad de Unidad de Unidad de
adquisicion adquisicion adquisicion adquisicion
de dato‘s de diatos de datfos de da}os
' |
----------------------------------- -!-.-----------.----.------
Yo v v -

Sistema de potencia

Arquitectura del sistema de proteccion en una subestacion
mediante el uso de una computadora

En el segundo esquema, las sefales analdgicas y digitales se conectan directamente a
procesadores con la finalidad de dar una mayor seguridad a canales que transportan
informacién importante. '
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Subestacion huesped Huesped a distancia
< N~ Liga 1
Liga 2 Liga 2 Liga 2 Liga 2
]
u » y o
Monitoreo Proteccion --—-~—- =~ Proteccion Monitoreo
‘ ' Liga 3 : de alarmas
Ligas Liga s Liga Liga 4

------------------------------------------------------------------------

Sistema de computo de la subestacion

En ambos casos, se puede manejar informacién redundante cuando se considera apropiado
( los modujos con informacion redundante aumentan la confiabilidad del sistema ). También
existen uniones entre el circuito y la computadora central que proporcionan informacion
tanto de alarmas como referente al monitoreo de nuestra subestacion.

Casi todos los esquemas envian informacion a un centro remoto en el cudl se transmiten y
reciben datos y comandos, aunque tambien se puede concentrar dicha informacion en la
subestacion evitando de este modo los requerimientos en lo referente a jos protocolos de
comunicaciones.

Con respecto al muestreo y la sincronizacion La informacion proporcionada por ios paises
es limitada, pero de los esquemas analizados podemos decir que la frecuencia de muestreo
mas popular para funciones de alta velocidad anda por el rango de 1 kHz aunque se
reportaron sistemas que operan con una frecuencia que va desde 240 hasta 1200 Hz.

En realidad el rango de muestreo no se ha limitado y cada subestacién ocupa la
frecuencia que le conviene. Se sabe que para aumentar la confiabilidad del sistema, se
duplican los canales ( en el caso de circuitos importantes ) de este modo se reducen los
riesgos enormemente. Por otro lado existe una capacidad de congelar la informacion. Esto
significa que algunas subestaciones o sistemas de computo en general tienen la capacidad
de retener la informacion para hacer uso de ésta cuando sea necesario. De este modo la
informacion puede ser enviada a un centro de control, en el momento adecuado, desde
diferentes subestaciones cuando estas reciben una sefal.
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Con respecto a los protocolos de comunicacién se sabe que en el caso de las uniones entre
subestaciones y centros remotos, la comunicacién mediante un puerto serie tiene una
capacidad de 1200 bits por segundo ( la cantidad mas grande que se reporto fue de 1.2
Mbits/s). Para las comunicaciones via puerto paralelo ( por ejemplo 16 bits ), la velocidad
tipica es de 800 a 1000k palabras/s. Muchos de los reportes mencionaron la intension de
utilizar fibra optica para uniones mediante puertos serie para eliminar de este modo los
problemas asociados con la interferencia electromagnetica.

8.3.4 Criterio funcional para evaluar la proteccion digital y los sistemas de control:

En general podemos decir que las dreas de proteccion que se deben considerar son las
lineas de transmision, los transformadores, y los buses. En las tres areas se trabaja con
parametros que deben considerarse para una conversion a serales digitales adecuadas (
tecnologia digital computarizada ). El criterio general para todo tipo de proteccion digital
incluye los siguientes puntos:

a Velocidad

b Selectividad

¢ Confiabilidad

d Requerimientos del equipo de computo
e Adaptabilidad

f Diagnaosticos

g Interfaces hombre-maquina

El desarrollo en lo referente a los sistemas digitales ha ido mejorando cada uno de estos
puntos, sinembargo existen limitantes importantes entre las cuales podemos destacar la
confiabilidad.

Los sistemas digitales tuvieron por mucho tiempo el inconveniente de utilizar conductores
metalicos para transportar informacion de un lado a otro, con el peligro que esto implica ( se
sabe por experiencia, que un dato erréneo puede causar grandes dafnos dentro de un
sistema ). Los sistemas digitales se vieron limitados hasta el surgimiento de la fibra optica.
Apartir de este momento, se han logrado grandes avances al conjuntar estas dos
tecnologias las cuales sin duda habran de revolucionar ios sistemas eléctricos y en
particular las subestaciones eiéctricas al integrar nuevos dispositivos capaces de analizar
informacion y tomar decisiones en base a un complejo sistema que analizara todo en
conjunto.

Dada la importancia que representa la fibra optica nos ocuparemos de su estudio y las
aplicaciones que se han logrado dentro de las subestaciones eléctricas y en los sistemas
eléctricos en general.
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+ 8.4 Fibras Opticas:

8.4.1 Introduccion:

La luz como herramienta para transmitir sefales se ha utilizado desde hace mucho tiempo.
Un claro ejemplo es el uso de las linternas que mediante un codigo establecido transmitian
mensajes.

Ciertas propiedades de la luz se comenzaron a observar al trabajar tanto con vidrio, como
con agua. En 1870 por ejemplo, el ingles John Tyndall notd que cuando un contenedor se
iluminaba desde la parte superior, era posible observar el paso de la tuz a traves de un
orificio hecho en uno de los lados del contenedor. Cuarenta afos mas tarde en 1910,
Homdors y Debte analizaron el mismo efecto en cilindros dieléctricos y durante cuarenta
afios, una lenta evolucion los llevo al desarrollo de |a fibra éptica. De hecho hasta mediados
de los sesentas, se discutid por primera vez la posibilidad de utilizar este medio para las
comunicaciones.

El descubrimiento del rayo laser contribuyd enormemente al mejoramiento de la fibra
Optica, ya que mediante su empleo se pudo determinar que ios problemas de pérdidas
dentro de |as fibras Opticas, se debian principalmente a impurezas.

En 1970 se desarrollaron lineas de varios cientos de metros dentro de las cuales habia
pérdidas de tan solo 20 dB/km. Este fue el inicio propiamente de la fibra dptica como un
medio para transportar informacion ( telefonia ).

Gracias a la invencion de la fibra optica, el suefio de una transferencia de datos
bidireccional, pronto sera posible.

Esta nueva tecnologia impulsara el desarrollo en campos tan diversos como ia
transportacion, educacion, salud, servicios publicos, en i0s negocios, en la industria
manufacturera e incluso en los medios de entretenimiento.

En lo que respecta al sector eiéctrico, el efecto que tendran las fibras dpticas se podré
apreciar tanto en el area de generacion, como en las areas de transmisidn y distribucion de
energia. Esta nueva tecnologia, junto con el uso de las computadoras, sin duda
revolucionaran las subestaciones eléctricas, principaimente en todo aquelio que se relacione
con el manejo de informacion.

8.4.2 Diseno y construccion de la fibra optica:
Las fibras Opticas transmiten luz debido al fendmenao de "reflexion interna total".

De acuerdo a la ley de Snell, un haz de luz que pasa entre dos medios transparentes, de
densidades distintas, experimentara refraccion y cambiara de direccion.

n, seno (0, )=n, seno (6

y V)

Ny Ny = indices de refraccion de los dos medios
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Oy, By = modulo de los angulos

Nota: Para la fibra Optica es necesario considerar también la interface en el aire como
medio de transmision por lo que también se consideran los términos n, y 6,.

De acuerdo con este principio lo que se hace es construir un cable que contiene en su
parte interna un material cuya densidad ny es mayor a la densidad n, de las paredes de

dicho cable. Se considera la densidad del aire como ng,.

na

n2

Para poder capturar un rayo de luz se debe cumplir que:
ny > No > Ny
Solo cumpliendo esta condicion podremos transmitir un haz de luz a través de |a fibra.

Cuando se cumple con la condicion antes mencionada, en el interior de la linea ( fibra ) se
comenzara a propagar el rayo de |luz al alcanzar éste un angulo de reflexion 6, igual a 90°

dando lugar a la siguiente expresion:
seno (6, ) =ny/ ny 0. =Angulo critico
si ng = 1 entonces:
seno (0, ) =(ny2-ny2) 12
Esta es una expresion muy importante que se conoce como apertura numeérica ( NA )
NA =seno(0,)
8, = angulo de aceptacion de la fibra

donde 0, se conoce como el angulo de aceptacion de |a fibra, siendo éste el angulo con el
cual incide el rayo de luz cuando pasa del aire ( n, ) a la fibra ( ny ), y 20, es el cono de
aceptacion. Este parametro es el que nos permite introducir el rayo de luz en la fibra para
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después propagarlo. Si no se cumple con este dngulo el rayo no entra y es simplemente
reflejado ( como si se tratara de un espejo ).

Ya hemos. estudiado fibras que poseen un cierto indice de refraccién al cual llamamos n,
que es constante. Pues bien existen también fibras graduadas cuyo indice de refraccion n,

varia gradualmente y cuyo valor numérico disminuye a medida que se aleja del centro
logrando con esto reducir la dispersion. Este tipo de fibras se utilizan en aplicaciones donde
se requiere un ancho de banda grande y donde la distancia es considerable.

na
n2

. N n1 = varia
—e \\

Un tercer tipo de fibra se conoce como fibra de médulo uUnico ( single mode fiber ). La
dispersion interna es nula. Esto bajo ciertas caracteristicas geométricas. Estas son mas
caras y acoplar la luz es mas dificil. Su manejo es mas delicado pero seguramente esto
cambiara en el futuro.

Ademas de la apertura numérica NA de una fibra, hay otros 3 parametros igualmente
importantes.

- El diametro del cable ( en micrones )
- La atenuacion ( dada en dB /km )
- L.a dispersion ( dada en nseg / km é MHz x km )

Los cuatro parametros pueden controlarse mediante un estricto control, vigilando tanto la
composicion quimica de |a fibra, como el proceso de manufactura de acuerdo a ciertos
estandares industriales, pero esto nos desvia de nuestro objetivo en lo que respecta al tema
de las fibras opticas, que es el contemplar su uso dentro de las subestaciones eléctricas.

8.4.3 Uso de sistemas Opticos en los sistemas de potencia:

El uso de sistemas opticos en los sistemas de potencia resuita ser un medio ideal dado que
la luz no distorsiona ni es distorsionada por el sistema. Es por ésto que el uso de la fibra
optica nos permite desarrollar sistemas uitra confiables inmunes a las interferencias
electromagnéticas tipicas en las subestaciones eléctricas.
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8.4.3.1 Comparacion entre los conductores metalicos y la fibra 6ptica:

En realidad es injusto comparar los sistemas que utilizan medios opticos ( la fibra 6ptica )
con los sistemas que utilizan medios metalicos ( conductores metalicos ). Por ejemplo:

- No se puede establecer una comparacion en lo que a interferencias se refiere entre
uno y otro, dado que la fibra dptica es inmune a las interferencias provocadas por
campos magnéticos.

- En lo que respecta al costo, éste no es un factor importante dado que el ancho de
banda de la fibra éptica es mucho mayor que los conductores metalicos compensando
de este modo las diferencias que pueden existir entre los dos ( potencial de desarrollo
en el futuro ). En una subestacién eléctrica, se pueden presentar diferencias de voltaje
entre dos puntos alejados, por lo que los cables metalicos utilizados para mandar y
recibir informacién requieren proteccion especial ( envolventes metalicas que protegen
los cables y que se aterrizan en diversos puntos ) . Pues bien, el uso de fibra dptica
nos elimina este problema eliminando el costo que ésto representa.

- En lo que respecta a la construccion de trincheras para instalar la fibra 6ptica ésto no
se considera una desventaja ya que los conductores metalicos también |la necesitan.

- Otro punto importante a considerar es el hecho de que las fibras dpticas tienen
menores pérdidas, al transmitir la seial, que los conductores metalicos pudiendo llegar
a eliminar la necesidad de repetidoras. ( Se sabe de lineas de fibra 6ptica cuya longitud
es de 100 Km sin necesidad de repetidoras ).

- Incluso el manejo de la fibra dptica representa un ahorro en lo que a gastos de envio
y transporte se refiere, dado que su peso es mucho menor.

Tabla de comparacion entre conductores metalicos y fibra éptica

Factor Conduclor metalico Fibra optica
Ancho de banda Bajo a alto Muy alto
Atenuacion Alta > 20 dB / km Baja<5dB/km
Disponibilidad de uniones Todos los tipos Todos los tipos
especiales

Proteccidn contra fallas, in- Requiere de mucha No necesita protec-
terferencias electromagnéti- proteccion cidn especial

cas,diferencias de potencial
y descargas atmosféricas.
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8.4.3.2 Aplicacion para las comunicaciones:

La fibra Optica es muy atractiva para los ingenieros eléctricos gracias a su inmunidad a los
campos electromagnéticos, alta capacidad de transmision y tamanio reducido.

Hoy en dia existe una gran cantidad de subestaciones eléctricas que utilizan la fibra dptica
la cual gracias a la diversidad de aplicaciones y a su uso comercial ha alcanzado un nivel de
desarrollo considerable.

Para estudiar el uso de la fibra optica en las subestaciones eléctricas, lo dividiremos en tres
grupos:

- Uso de fibra optica para transmitir informacion entre dos subestaciones distantes
- Uso de la fibra optica como linea de entrada
- Uso de la fibra Optica dentro de las subestaciones

Uso de fibra Optica para transmitir informacion entre dos subestaciones distantes.

Las comunicaciones entre subestaciones eléctricas sirven normalmente para transmitir voz
, informacion y sefales a relevadores de distancia. Cuando se habla de comunicacion entre
dos subestaciones eléctricas, existen dos pardmetros de vital importancia que son la
distancia y la capacidad de transmision. La distancia entre una subestacion y otra, puede ir
desde unos cuantos kildbmetros, hasta cientos de kildmetros requiriendo el uso de
repetidoras cuyo numero es menor en el caso de la fibra optica dado que la atenuacion de la
senal es mucho menor a 1a que se presenta cuando se utilizan conductores metalicos. En lo
que respecta a la capacidad de transmision, el ancho de banda varia entre 300 Hz y 5 MHz.

Cuando se utiliza la fibra optica para transmitir informacion entro dos puntos distantes, no
es necesario el acoplamiento de tierras ( Cuando se utilizan conductores metalicos para
transmitir informacion entre dos puntos distantes, es necesario tener un acoplamiento de
tierras adecuado para evitar fenomenos asociados con el potencial de transferencia entre
dos puntos distantes cuyo potencial es diferente ).

Los analistas de sistemas de telefonia consideran que los sistemas que utilizan fibra 6ptica
son costeables solo cuando se requiere una capacidad elevada.

El uso de la fibra optica para comunicar subestaciones eléctricas en zonas densamente
pobladas es conveniente. Pensemos en los conductores metalicos por un momento. Estos
necesitan espacio en los ductos telefonicos para viajar de un lugar a otro cosa que no
siempre es posible. Sin embargo, la fibra optica puede viajar junto a los cables de alta
tension gracias a su inmunidad a los campos magneticos y si por algun motivo tuvieran que
viajar por los ductos telefonicos, su tamafno es mucho menor a los conductores metalicos.
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Uso de la fibra 6ptica como linea de entrada.

Los lineas de fibra Optica utilizadas como canales de entrada no varian con respecto a las
utilizadas para transmitir informacién entre dos subestaciones. Su distincion se debe a que
asi se les conoce a las fibras Opticas que se utilizan para aislar |a zona de alta interferencia
electromagnética de las demas éareas. Estas lineas tienen normalmente una distancia de 5
km y la principal caracteristica de estas fibras es su capacidad para aislar voltajes y
corrientes elevadas ( que no afecten el sistema de comunicaciones ), asi como evitar
problemas asociados a los dafos que sufren los conductores de cobre.

Las lineas de entrada estan relacionadas con el flujo de informacion que entra o sale de
una subestacion a través de varios canales de comunicacion. En este caso se utiliza equipo
con 12 o 24 canales normalmente ( en Europa se utiliza equipo para 30 canales y en
ocasiones llega a ser mayor ).

Estas lineas conectan a la subestacién con 5|stemas de comunicacion ya sea propiedad
de las companias o pertenecientes a empresas privadas.

En los Estados Unidos y el Reino Unido se han conectado a equipos de comunicacion
privada asi como a sistemas de microondas privados. Como ejemplo tenemos a La
compania de energia y Luz de Alabama que en 1979 instalé un sistema de transmisiéon
mediante el uso de fibra optica que conectd |a planta generadora de Barry con una torre de
microondas llevando 6 canales de voz mediante un sistema de transmision de 1200 bits por
segundo.

Uso de la fibra 6ptica dentro de las subestaciones.

Su uso se encuentra intimamente ligado a los sistemas de control. Los Ingenieros
responsables de esta area necesitan trabajar en los protocolos para transmitir la informacién
y acoplarla ya sea al SCADA ( Supervisory control and data acquisition ) "Adguisicion de
datos y sistema de control y supervision " o a los relevadores de proteccion. Para estos dos
casos, la distancia que viaja la senal es relativamente corta ( generalmente menor a 1 kmy
en el 90% de los casos menor a los 3 km ) . El ancho de banda requerido es de 1 Mhz
aproximadamente.

Algunos ejemplos de aplicacion, son el uso de fibra optica para transmitir informacién
analdgica y digital proveniente de transductores que se encuentran en la subestacion al
cuarto de control, eliminando muchos de los problemas asociados con conductores
metalicos bajo las condiciones que se presentan dentro de |la subestacion.

Cuando se utilizan microprocesadores, el uso de la fibra optica se vuelve critico dada la
enorme diferencia en o que a niveles de senal se refiere.

Economicamente el uso de |a fibra dptica se justifica dado que nos permite aislar el area
de potencia del cuarto de control disminuyendo la posibilidad de error a valores de 10-10
faciimente.
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Nota: Actuaimente se estan perfeccionando las tecnicas para recoger la sefal mediante
transductores para después digitalizarla y multiplexaria para enviarla al cuarto de control. E|
uso de técnicas sofisticadas incluyen el uso de varios microprocesadores interconectados.

8.4.3.3 Aplicaciones para el control dentro de las subestaciones:

El control y la proteccion de lineas de transmision asi como de aparatos en general
requiere un alto grado de confiabilidad. Una operacion erronea puede ser letal para nuestro
sistema.

Hasta el momento hemos discutido dos areas importantes. Las comunicaciones y las
mediciones, y en ambas el uso de la fibra dptica aumentara la confiabilidad y reducira los
gastos pues nos da las mismas ventajas en lo que a control y esquemas de proteccion se
refiere.

Un elemento muy importante dentro de las subestaciones eléctricas son los relevadores.
En los ultimos afos muchas organizaciones: han desarrollado microprocesadores y
minicomputadoras para mejorar el desemperio de los relevadores pero han tenido problemas
con las interfaces. Gracias al uso de la fibra Optica, se espera atacar este problema
mediante el uso de sistemas de lectura opticos que manejan ademas un ancho de banda
mayor ( se busca integrar los relevadores computarizados con los sistemas de fibra optica).

8.4.4 Tendencias futuras y conclusion:

No existe duda alguna de que el manejo de informacion proveniente y dirigida hacia los
relevadores asi como la medicion y la deteccion automatica de fallas se pueden ver
ampliamente beneficiadas con el uso de fibras opticas.

Se considera que es posible liegar a monitorear la salud de una subestacion, asi como
detectar problemas mediante el uso de métodos y tecnologia adecuadas.

El uso de técnicas que involucran analizadores especializados nos daran en el futuro la
posibilidad de contar con monitores que proporcionen informacion en tiempo real de
parametros tales como la calidad del aceite en los transformadores.

Las subestaciones encapsuladas requieren sensores de presion y de vibracion, asi como
detectores de arco, de voltaje, de corriente y temperatura, etc. Por lo que el uso de sensores
adecuados asi como el manejo de informacién adecuado representan enormes ventajas en
lo que a seguridad se refiere,

El uso de la fibra dptica nos acerca mas a la posibilidad de reemplazar dispositivos
electronicos por el uso de una computadora que integre todas las funciones.

Como conclusiéon podemos decir que el uso de |a fibra optica en las comunicaciones, la
medicion y el control dentro de las subestaciones eléctricas ha sido probado. Numerosos
sistemas han estado funcionando por varios anos y su desempeno ha sido satisfactorio. El
hecho de que la fibra Optica no posee componentes metalicos le da seguridad al personal y
confianza al sistema en el manejo de informacidn. A medida que el numero de sistemas en
uso crezca, las pruebas para equipo nuevo se podran amortizar. Es tiempo de usar
tecnologia de la fibra dptica en el sector eléctrico.
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5 8.5 Sector eléctrico mexicano:

El desarrollo del sector eléctrico Mexicano traera como consecuencia la demanda de
Ingenieros preparados y dispuestos a enfrentar el México del manana. La siguiente
informacion fué presentada por el Consejo Mexicano de Inversidon en fechas recientes a
inversionistas extranjeros y es mi intencion incluirla para alentar al lector a que estudie y se
prepare en esta area.

Sector Eléctrico Mexicano

Esta presentacion contiene una vista general del sector eléctrico en México, inciuye una
descripcion de la reglamentacion en este sector, y las piezas claves en lo que a la industria
se refiere y las oportunidades de inversién en un futuro cercano. Mas aun, incorpora un
analisis de la demanda futura en este sector.

Hechos

El desarrollo econémico y el elevado crecimiento demografico, doblara la demanda de
energia eléctrica en los proximos 10 o 12 afos. Anteriormente la CFE era la Unica compania
responsable de invertir en el sector eléctrico, pero el elevado ritmo de crecimiento (
aumento en la demanda de energia ) ha rebasado la capacidad de la CFE. Es por esto que
el gobierno esta fomentando el crecimiento de dicho sector atraves de inversion de
nacionales y extranjeros.

El sector eléctrico; Un monopolio del estado hasta 1993,
ahora se abre a |a inversion y operacién privada.

El gobierno se concentrara en ia transmision y la distribu-
cion de acuerdo a consideracidnes relacionadas con la
eficiencia.

La inversion privada en la generacion de energia eléctrica
se espera que alcanse el 52% del total para el afio 2001.

La construccion de plantas generadoras y la compra de
equipo principal esta abierto a concursos en los cuales
pueden panticipar companias extranjeras.
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Reglamentacion

La regulacion concerniente a la inversion extranjera en este sector se ha simplificado. Son
tres los documentos particularmente importantes: La ley concerniente a la energia eléctrica,
las regulaciones pertenecientes a dicha ley y un documento que contendra un reporte en
cuanto a los requisitos requeridos para la generacion de energia que se actualizara
anuaimente.

La comision reguladora de energia ( CRE ) se creo
recientemente para asegurar una competencia pare-
ja entre el sector publico y las compailias privadas.

Reglas claras para los inversionistas
» Ley del Servicio Publico de Energia Electrica 1992
« Reglamento de |a Ley del Servicio Publico 1993

« Documento de Prospectiva

Estructura del sector eléctrico

El sector eléctrico Mexicano esta compuesto por tres sistemas que se encuentran
interconectados con los sistemas eléctricos de los Estados Unidos y Belize. Esta es una
oportunidad interesante para exportar energia eléctrica.

El tamafio del sector eléctrico Mexicano es comparable al del estado de Ohio, en los
estados unidos. A pesar de ésto, mas del 94% de |la poblacion tiene acceso a la energia
eléctrica.

Gobierno Centrales eléctricas
CFE 166, pero |a mayoria de la
Luz y Fuerza del Centro energia se produce en unas

cuantas centrales modérnas

Alto voltaje Capacidad de generacion
Lineas de transmisiéon instalada
28000 kms 29 GW

(400y 230 kV)

Capacidad de transforma- Lineas de distribucion
cion instalada 600,000 kms aprox.
83000 MVA (34.5 KV 0 menos )
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Red de transmision Nacional

La red de transmision en México tiene 27000 Km aita tensién y una capacidad de
transformacion de 70000 MVA’s. Se estima que durante la presente administracion se
requeriran 25000 Km adicionales.

Red de transmision Nacional

Lineas de transmision
a 400KV (--- futura)

Lineas de transmision
a230 KV

e sm Sistema de la peninsula
T e de Baja California

3 Sistema nacional

c— Sistema de la peninsula
...... - de Yucatan

AAAAAA

Suutee: C.F.F, 1994

Instituciones gubernamentales relevantes

Actuaimente las piezas claves dentro del sector eléctrico Mexicano son todas instituciones
gubernamentales. La Comision Federal de Electricidad ( CFE ), que opera bajo el auspicio
del ministerio de energia responsable de la supervision de las fuentes de energia
mexicanas. La comisiéon reguiadora de energia encargada de asegurar una competencia
pareja entre el sector publico y el privado. Y finaimente el ministro de finanzas responsable
de establecer las cuotas para el consumo de energia.

Comision Federal de Electricidad
Hasta hace poco, la CFE estaba subsidiada por el gobierno y en consecuencia, los precios

se encontraban considerablemente abajo de los costos de produccién. Durante la
administracion de Salinas, los subsidios se eliminaron y las tarifas se racionalizaron. Con
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esta medida se logro establecer una competencia adecuada entre la CFE y las companias
privadas.

Caracteristicas del consumo - Ventas de energia

Para el afo 2000, la poblacion en México sera mayor a los 100 millones de habitantes.
Con este crecimiento, se espera que la demanda de energia eléctrica doméstica aumente
entre un 2.8 y un 3% anual y que la demanda de energia aumente entre el 4 y el 6%. A
pesar de ésto, la principal oportunidad para expander la capacidad de generacion en
nuestro pais estara ligada al desarrollo industrial. E! tratado de libre comercio y los tratados
con Chile, Colombia y Costa Rica traeran como consecuencia un crecimiento acelerado y
una modernizacion del sector industrial. La situacion geografica de México ha atraido un
gran numero de companias del norte y sur de America.

[
Expartacion

\\\\:‘\\ﬁ\\& (54.0%
\.‘b\;‘\ “:‘\\ My llndusltﬁm

ey

Domestico l (23.0%) —

| Agricullura '
L—————-—"—"I (/ O u) J\\.,&\
tCamercial ; (5.0°)

Fcrviciaﬂ

Consumo de energia vs Ingreso per capita

El consumo de energia eléctrica per capita es todavia muy bajo en México. Sin embargo
esto esta cambiando rapidamente. Con la expansion del mercado mexicano, se estan
creando nuevos patrones de consumo. Por ejemplo, la demanda de articulos eléctricos se ha
incrementado dramaticamente como resultado del incremento en el nivel de vida. Un ejemplo
relevante de este aumento en los patrones de consumo es la introduccidn de tecnologias
que aumentan la produccion. Como resultado de dichas tecnologias, la demanda del sector
industrial se espera aumente a una tasa del 6.5% anual.
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Mercado potencial

El crecimiento econémico de México los cambios en cuanto a los patrénes de consumo de
los sectores domeéstico e industrial crean un mercado potencial.

Mercado potencial

‘ lnversnén requend
$ 60 billones

Crecimiento de la demanda

de energia eléctrica en los

préximos 10 afios

st

. 25,000 Kms de lineas de trans-
mision nuevas para el aitlo 2001

|
Ao

} Prioridad por parte del gobierno
| en llevar energia electrica a todas
! jas comunidades

i

La competitividad de las industrias
depende en gran parte de la eficien-
cia dentro en sector eléctrico.

Inversion en el sector eléctrico por parte de extranjeros

El gobierno Mexicano permite que las compariias extranjeras sean duefias de un 100% de
las plantas generadoras que las mismas establezcan. Esta es una gran oportunidad para los
inversionistas, considerando que México necesitara incrementar su capacidad de
generacion en un 65% durante los proximos 10 afos para satisfacer el incremento en la
demanda de energia eléctrica.

Como la principal preocupacion del gobierno Mexicano es incrementar la generacion de
energia eléctrica al menor costo posible, la CFE utilizara la energia mas barata disponible
en el mercado, sin importar si esta fué producida por companias publicas ¢ privadas. De
hecho, es posible que la CFE cierre algunas de sus plantas temporaimente para de ese
modo adquirir energia eléctrica de empresas privadas.
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Inversion de extranjeros en el sector eléctrico

La Constitucion Mexicana establece que sélo el gobierno puede proveer un servicio
publico. El gobierno es el Unico que posee la facultad de transmitir y distribuir energia
eléctrica, por lo que la inversion privada se limitara en éstas areas a la construccion y venta
de equipo especializado.

Inversién privada en la generacion de energia eléctrica

Los numeros hablan por si solos. Durante 55 afos, la participacion de inversionistas
privados no fué mayor al 8% del total. En los siguientes 7 afos, se espera contar con un
75% aproximadamente.
Incremento anual en la capacidad de generaciéon

El crecimiento de la capacidad de generacion instalada en los ultimos 30 afos ha sido
impresionante. En los sesentas, la capacidad instalada era de apenas 2.3 gigowatts. Desde
entonces, este numero se ha incrementado 13 veces, (o cudl es un reflejo del interés del
gobierno por desarrollar rapidamente el sector eléctrico.

Capacidad instalada segun el tipo de generacion

La capacidad de generacion se encuentra distribuida en 166 plantas, de las cuales 84 son
termoeléctricas y 75 hidroeléctricas.

Hidroelectrica

~(28.0%)

MW= (6.5%) | Carbon
S (5.0%)
Gas y combustible |

! Otros
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Mapa de plantas generadoras en México

El complejo hidroeléctrico mas grande se encuentra al sureste del pais en el area del rio
Grijalva. Cuatro plantas generadoras en esta area general el 48% de la energia generada
por plantas hidroeléctricas. Por otro lado, las plantas generadoras que trabajan a base de
carbon se localizan principaimente cerca de las refinerias de Pemex, particularmente en
Veracruz y Tabasco. Las plantas cercanas a la ciudad de México y Monterrey, utilizan gas
natural. Finalmente, las plantas generadoras de mayor importancia se localizan en el estado
de Coahuila y poseen una capacidad de 2600 megawatts.

Plantas generadoras en México

Capacidad instalada
29000 MW
N Hidroeléctrica
1 De carbon

D Mixta

CFE, 1994

Coogeneracion y proyectos de generacion a pequeia escala

En las ciudades de Monterrey y Guadalajara, compaflias extranjeras y complejos
industriales grandes, han llevado acabo importantes proyectos de coogeneracion. Dado que
este tipo de proyectos son muy eficientes, en cuanto a su costo para cierto tipo de
industrias, las compafias mexicanas buscaran asociarse con extranjeros capaces de
proveer este servicio. En terminos generales, la generacion de energia eléctrica a pequena
escala cae bajo la misma regulacion que el caso de la coogeneracion.

208



Espectativas futuras

Reglas para la inversion

E! crecimiento del sector eléctrico esta intimamente ligado al desarrollo econdmico. A
medida que México crece, el reto es satisfacer las necesidades en lo que a consumo de
energia eléctrica se refiere, mediante reglas que regulen la apertura a los inversionistas
extranjeros.

Conclusion:

El desarrolio del sector eléctrico mexicano es una necesidad y representa una enorme
oportunidad para todo aquel que se encuentre interesado en ésta area.

La apertura al extranjero redundara en una mejor calidad de servicio y permitira que
nuestro pais cubra sus necesidades en lo que a energia eléctrica se refiere.
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Conclusiones

- El aumento en la demanda de energia eléctrica traera como consecuencia la demanda de
ingenieros eléctricos quienes deberan contribuir al desarrollo del sector eléctrico mexicano.

- Es necesario motivar al alumno para que se interese por el disefio de subestaciones
eléctricas, destacando su importancia.

- La informacion que se proporciona acerca de las subestaciones eléctricas, se limita a tratar
los aspectos fundamentales sin profundizar demasiado. Se busca despertar |a curiosidad del
lector y familiarizarlo con las subestaciones eléctricas considerando los distintos aspectos
que intervienen en la construccion de la misma ( clasificacion de las subestaciones, equipo,
material utilizado, etc. ). Si el lector busca informacién mas precisa, éste puede acudir a
libros que hablan acerca del disefio de subestaciones o bien puede estudiar cada uno de los
elementos por separado en libros y en catalogos de los fabricantes de equipo para
_ subestaciones eléctricas.

- En el desarrollo de la tesis se buscéd la relacion entre las subestaciones y el medio
ambiente, tanto en lo que se refiere al impacto ambiental y los problemas ocasionados por la
contaminacién, como en los factores que influyen en el disefio de la misma.

- También se buscoé poner a disposicion del lector informacion relativamente nueva en
cuanto a las nuevas tecnologias empleadas en las subestaciones eléctricas ( incluye
informacién acerca de la tecnologia digital y el uso de la fibra optica ).

- Por otro iado contiene una breve introduccion al lenguaje C acercando al alumno tanto a
este lenguaje de programacion, como al disefio de subestaciones eléctricas mediante el uso
de los programas que se incluyen. Cuenta con varios ejemplos que muestran al alumno
como utilizar los programas.

Todo lo anterior me permite concluir que el presente trabajo proporciona una
herramienta util para los alumnos interesados en el diseio de subestaciones
eléctricas.

Queda mucho por hacer, pero si se le da un seguimiento adecuado tanto a éste trabajo,
como a otros trabajos dedicados a la elaboraciéon de programas con la finalidad de realizar
calculos en el area de Ingenieria Eléctrica, se podra mejorar la calidad de los egresados.

Es necesario poner a los alumnos en contacto con los programas elaborados por los mismos
alumnos asi como los programas que existen en el mercado.

El esfuerzo realizado por la division de Ingenieria Eléctrica se vera sin duda beneficiado si
ademas de las visitas que se realizan a diferentes subestaciones, se crean talleres en los
cudles se empleen los programas antes mencionados.
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