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En el presente trabajo de tesis se abordara la problematica que
representa el Diserio de /a Red do Tiorras para vrna Sub-estacion Aislada
en Hexalflvoruro de Azulre(SFa).

temas Que van doesde la comprension de lo que es y

Se ftrataran
caractensticas mas

como funcicna una
importantes, partes que la comyponen, hdasta ol plantearmiento y solucion de

un problema practico para poder disenar A red de ticras para la sub-

sut>-Cstaacidn aishada e 5F, sus

estacion.

Como sabemos LA SUB ESTACION ELECIRICA s el conjunto de
elementos encargados de tansformar o encigra. entregada en alta y
media tensidn por la cormparics norirstoaods a1 los valores de tension

necesarios para las cargas do una instalacion cualauiera.
Para el caso especifico de las instadaciones industriales, dentro de ia

clasificacion general de ias sub-esvtacionss eldctricas, las mas usadas son
fas denominadas abiertas v las de: tippo conyhacto.

crecimiento urbano enias

Debido a que enlas ultitas tres décadas e
grandes ciudades alrededor de todo ¢l mundo y por supuesto en México,
se ha planteado un gian problema a resolver en materia de construccion
de sub-estaciones elécticas ya que debido al poco espacio disponible en
las civdades para construir dichas sub-estaciones, es necesario recurrir a
olro tipo de tecnoldogia para poder resolver ¢ste problema que se ha

planteado.

En una sub-estacion del tipo convencional son necesarias grandes
distancias entre los alimentadores v por supuesto e persongal operativo tiene
restricciones para ingresar a la instalacion, esto ¢s debido a que en este
tipo de instalacione:s el aislante es e gite y como ¢s sabido la rigidez
dieléctrica del aire es muy facil de romper cuando se frabaja con altas
tensiones.

Este problema se emperzo G tanar una solucidn, cuando se cormienzan
a realizar experimentos de Qislamicnto de la enciagia eléctrica con un gas
que ofrecia revolucionar la conaepcion que se tenia de 1o qQue debia de ser
una sub-estacion eléctiica para media vy alla tensidn.

Blbmad i S it it



Este gas es el HEXAFLUORURO DE AZUFRE(SF&). el cual hizd posible que
tos grandes terrenos requeridos para la construccion de una sub-estacion
eléctrica convencional yo no fucran necesarios al menos en  las
dimensiones que anteriormento: se roequenian,

Este gran descubrimicento deal gas SFS logro hacar que ahora una
subestacion de aita tension reouieta de oy cucirta parte del terreno que
ocupara una sub-estacion convencional de [ mmmea polencia, Como se
puede ver la ventaja que esto supone as muy qpande con respecto a los
costos de 1a instalacion.

Como  podremos  comprotsar mas  adoelante: las  sub-astaciones
aisladas e¢n  SF6 otreca:n una  altcmnatives oy arnportante . para la
transformacion y distriiducion Je 1 e gict « e -t Guiee s tequaerida cada
vez con mayor dermanda en las Groindes Contros urtthanos det mundo, en los
cuales la escasez de Qrancadas tetrery g Caardes i e s g0,

En la década dJde jos ands cincuentas Jdan inicio  las primeras
investigaciones concoemientes a la utiizacon de sub-estaciones que
utilizaban SFé6 como medio aislante.

A raiz de estas investigaciones se pudo comprobar que dicho gas
presenta una serie de propicdadaes que Lo conviarten en un aislante con
muchas ventajas con tespecto a otros medhios aislantes hasta ese entonces
conocidos, por mencionar algunas de sus caractaristicas tenemos las
siguientes :

- Bl gas 5Fé6 es un gas aislante ideal oentre los gases sintéticos, se
caracteriza por su  alta rigide: diclectica que o5 mayor a la de casi todos
los medios conocidos. alcanza hasta S veces la del aire a unos pocos bares
de presion.

Un gramo de SFé es suficiente para transportar 30,000 Julios a 12000° K.

También gracias a sus propicdades termicas v @ su baja temperalura
de ionizacion presenta propiedades sobresalientes para la extincidon del
arco voltaico.

Es un gas inerte sin envejecimicnto. no ataca los materiales con los
cuales entra en confacto vy su composicion no s altera debido a los
materiales que los contienen o alrnacenan.




Ademds el gas SFé6 puro es muy resistente desde el punto de vista
qQuimico, no mantiene la combustion. es inactivo, practicomente insoluble

en aguaq, es UN gas No venenoso, es insipido, incoloro y mds denso que el
aire

La alta estabilidad del gas SFé es debida a las 6 uniones covalentes
de su molécula, la descomposicion de la molécula del SFé6 a altas
temperaturas es reversible y el gas. por 1o tanto, no se desgasta.

Tiene lata conduccion téermica radial y alta capacidad de captura
de electrones cuando Ia corriente pasa por cero.

El gas SFé permite un r&pido intercambio de calor desde el centro del
arco hacia el exterior.

Su alta capacidad para conducir el calor permite lograr que el raco
voltaico se enfrie rapidamente por conveccion, con lo que se logra que
tanto el personal de la sub-estacion como ¢l equipo de la misma tengo
una mayor seguridad en caso de ocurtir un corto citcuito.

Pero ademds de todas las bondades Que tiene el gas SFé6, una sub-
estacion eléctrica requiere de protecciones adicionales para prevenir
dafhos graves en caso de ocurrir un falla.

Esta proteccion adicional nos la proporciona fa conexion a tiera de
todo el equipo eléctrico que pueda entrar en coniacto con el personal
operativo de la instalacion.

Para lograr una buena puesta a tierra se debe disenar una RED DE
TIERRAS ala cudl ird conectado el equipo eléctrico de ja sub-estacion.

Esta red de tierras como veremos mas adelante debe cumplir con
una serie de condiciones muy estrictas de seguridad y que por ningin
motivo debemos omitir ninguna de estas condiciones, ya que esto pondria
en peligro la vida del personal en la sub-estacion.

En la actualidad las redes de tierras para sub-estaciones etéctricas
adoptan la forma de una malia que esta formada por conductores de
cobre desnudo de un calibre previomente calculado y que debe ser
capaza de resistir los esfuerzos provocados por el paso de una corriente de
corto circuito.



En este ftrabajo de tesis abordaremos los siguientes aspectos
relacionados con una sub-estacion eléctrica de alta tensidon aisloada en SFé6 :

CAPITULO 1.

Se abordardn algunas de las caracteristicas mas importantes que
distinguen a las sub-estaciones aisladas en gas SF6. como son ¢

- Su reducido espacio y poco nivel de ruido.

- Insensibilidad a las condiciones armtsientales.

- Rapida instalacion y puesta en marcha.

- Confiabilidad absoluta en caso de accidente,
- Minimo mantenimiento.

CAPITULO 1.

En esta parte tocaremos aspectos relacionados con las partes
principales Que integran la sub-estacion y con su instalacidon @

- iInterruptores.

- Cuchillas.

- Transformaoadores de medicion.
- Densimetros.

- Tableros de control. etc.

CAPITULO i

En este capitulo Nnos abocamos a realizar un estudio de corto circuito,
ya que en base a este estudio es como podemos predecir la posible
corriente de corto circuito que circularad en caso de presentarse alguna
falla, estudiaremos varias formas de calcular dicha corriente de corto
circuito y también determinaremos cual es el tipo de falla que mads
recurrentemente se presenta y que puede provocar el mayor dafo.

CAPITULO iV,
Este capitulo es posiblemente el de mayor importancia. ya que aqui

es en donde damos las bases necesarias para poder realizar un buen
disefo de la red de tierras para la sub-estacion.




Mencionaremaos todos los pasos vy datos que se deben tomar en
cuenta para realizar dicho diseno de la red de ticiras. Como son: fipo de
terreno, resistividad del terreno, formas de mejorar dicha resistividad, etce.

CAPITULO V.

Aqui es en donde se van aplicar los conocimientos desarrollados a lo
largo del trabajo de tesis.

Se propondré un problema practico y se resolverd disenando su
SISTEMA DE TIERRAS.



17./- wwrrODUCCION | |

Sub-cstacion Aislada en Hexalloruro de Azutre.

Bajo este nraambre se designa aquellas subestaciones cuyas partes vivas se encuctitran dentro de
cmvolventes  menilicos v con un gas o presian. son subostaciones andlogas o las de tipo
convencional en lo reterente al equipa de alta tension que atitizan con ta diterencia de que
todas Jas partes N Ccquipos (que soportan tension ostan contenidos dentro de envolventes

icos quo torman madulos 1heihmentce enchutibles entre sio Bstos modalos se cncucntran
BN OO0 Y i preston. e ot Leopran mas o Joo los casos es el

meti
dentro de una atmostera de
Hexafloruro de Azutre, que tiene fa caractenisticn de redacir enormemente las distancias de
aiskiniento. comparativaimente con las del urer » que poermine dewenar Subestaciones con
i imciada onocl ano de 1vas L gue

dimwensiones mucho mas reducidas. Bs ouna tecnelog
awtualimente se cencacntra muy desarcallada cn uropa v Japon, on Moexico e ostan aplicando

dusde 1978,

ade Las Subestaciones on Cias se ha debido al crecimicento de las

Ll desarrolio de ta weenol
prandes civdades, tanto e o vertcal como en o harizontal, o que onrgana un ausmento de la
densidagd de carga clectrica, sobie toda en las zomas coentricas de Fas mismas. Bsto obliga o
instatar nuevas subestaciones de distribucion en conas arbanas, donde ¢l precio de os terrenos
oy muy clevado v, en diertos casos, o8 Bnposible obtener terrenos o saticientemente prandes
para instalar Jas Subestaciones Je bpo Convencional, i estos Casos o8 Bocesasio recurnr a las
Subestaciones con Aislamiento de Gas (Skn)

r/.2.- TIPOS DE SUBESTACIONES AISLADAS EN SFs. 1

Subcestaciones tipo Intemperic.

Son Suboestaciones que sc contruyen on terrenos expucstos o Laintemperic vy requicren de on

aparatos Y midguinas  capaces de soportar ¢l tuncionamicnto bajo condiciones
stenias de alta y oxtra alta tension.

disenio,
atmostericas adsersas. Por 1o general se utitizan en s

Subgestaciones Lipo Interior.

Sun Suobestaciones discinadas para operir enointeriores, osta solucion se usaba hace algunos
afos en la practica BEuropea o Actualmente son pocaos los tipos de Subestaciones tipo interior y
a industria incluy endo Ja vanante do bas Subestaciones tipo

peneralimente son usadas ¢n

Blindadas

e e s o Mm s



ipo Blindado.,

Subestaciones
m oa las

1ciones discenadus para operar on cspacios muy reducidos en comparac
Por o genceral se usan en el interior de
¢ usan

Son Sube
construcciones Jde Subestaciones Convencionales.
fabricas, hospitales y centros Que requaicren de pocao espacio para estits instalaciones.

en tensionces de Distribucion y Uitilizacion,

Subestaciones Monotiasicas y Suboestaciones Tritasicas

e en torng imonafisica con un ensvolvente en cada

as Subeostaciones en Gas puden fabri
fase, o tritisica con una cavolvente rodeando Las tres fases. Tas primerias son hperamoente mis

yoluminosas yomas caras gue s sepundas
as Irifasicas se usan para teasiones de basta 145 KV mientras gue Lis Nopotasicas se usan

casa de iniciarse un corto circuito de Lase o ticrria se ablizue i este a transtormaese en tritasico,
que por medio de una proteccion rapida se abra el arcmito antes Jde ogue se pertore L

'1.‘
cnvolvente de Limina y escape ol g
s de Las Prifasicas o8 Que ocnpan menor oo, o nas Gl st nantenincnto,

Las ventaj
por que las envolventes poectiten an micypor aceeso al poersonal, tienen 376 menos de partes

mioviles v por ser una sols envolvente co lupar de tress disnnus ¢ la posibiidad de taeas doe
ras. Finalmeote, los Hujos mapncticos de cada una de las tees tases se compensan ahiorrando

de encrpia,
ade las Monotasicas s que salo puede oxistir of corto crrcunto de tase a tierra, con o
Lo posibihdad de una porforacion de la

3 das troes.

pordida
Ia vent
que mediante
envolvente, ademiis de que Ta falla sotoafecta @ anag de Las tses s no
L.a construccion de instalaciones blindadas de alta tension, a prucha Jde contactos acvidentales

y con aislamicnto en SE6 o presion consptuyen unag ctapa bren conocida del avance éenico. Su
diferencias con respecto al modo de construccion

rapidit s¢ chiminag

exito reside en lus siguientes ventajas »

clisico:

- Demanda reducida de superticice y de volumen constraido

- Alslamiento independiente de las intluencias del medio ambiente.

ad de construir instalaciones interiores incluso para tensiones de servicio elevadas,

- Posibi

tcmipo de construccion y montaje reducidos,

i |

[ 1.3 CARACTERISTICAS ELECTROMECANI/ICAS

a4 sus mecanismos de

nica de corte

su

f.as Subestaciones Aisladas en SFo pracias
maniobra, los intermiptores robustos » capaces de bucnos resultados ficoen una gran resistencia

mecanica y cléctrica.
Las cuchillas estan concebidas pura poder shaniobrar en oposicion de tases, las cuchillas de
puesta a ticrra impiden todo riesgo de cicree intempestiv o,

-

POTEARRE o T T



Son utilizados mandos y transmisiones mecanicas de construccion robusta para lus cuchillas
normales y las cuchillass de puesta s tiern

La presion reducida del S
vipilaneia precisa de
wemperatira. Aishwlor
dicléctrica. Cada compa
humediad. ox parciales y

no conticnen silice, lo cual podria comprometer su resistencia dicledtrica en caso de contacto
con los residuos de descaomposicion del 81,

‘o ace gque Ja caletaccion se
1 densidad det S
con

incoesa
s ascepurada
o5 con larga line

cun wempoeraturas bajas, una
con mandmetros . compensados en
de fupa ascpuran una excelente resistencian
Hnento os dotado de un tamiz moléeunlar para controlar Jas tasa de
Ladores son somctidos individuaimente a un ensay o de descear,

Las envolventes de aleacion de aluminio no necositin de niogan revestimiento de proteceion at
mterior, lo que evita todo riesgo de acarrear particulas vy oripinar cebados internos

1.4 COMPARACION EN DIMENSIONES ¥ ECONOMIA ENTRE UNA
SUBESTACION AISLADA EN SFs Y UNA CONVENCIONAL

Para comparar la diferencia en dimensiones cutre ana subestacion en hexalluoniro v una de
tipo convencional, s¢ muestran 2

canos de subestaciones Con sus dimensiones exteriores reales:

SEa convenaonal
15 I s e s S s.'uu\unuy'
- v \[ 63
-2\‘ ./\ 5
"~ R ./(') JEEN 5

COMPARACION EN DIMENSIONLES

TRE UNA S B CONVE

SCTONAL Y UNA EN SF6

S EDE 145 KV S.E DE 145KV

12 ALIMENTADORES 12 ALIMENTADORES

AREGLO DE DOBLE BARRA ARRLEGLO DE INTERRUIPPTOR Y MEDIO
INSTALACION TIPO INTERIOR INSTALACION TIPO INTEMPERIE

5

L TIPO CONVENCIONAL 26-4608M° S.E CONVENCIONAL 220817
S.ETIPO S, 11508 S.E LN SE, 140N
-

A A e B A S s < 3 e




A AN e et e

En Ia primera se compara s refacion o vohuen, encontrindose que

La sub-estacion de tipo
convencional ocupa un volumen 23 veces mayor que la de S1Fo.

cpundo  caso se compara L refacion de
subestacion convencional ocupa una drea
expr

reas ocupadas, encontrandose que la
15 veves mayor que o de SEo. Concepto gue,
ado en otra torma, aclara que una subestacion en
aproximada de 626 del drea de una subestacion convencional.

hexalluoruro ocupa un drea

COMPARACION 1
GAS.

TONONMICA ENTRI SUVIBESTACHONES CONVIENCIONALLS Y EN

Para tener una idea aproximada de Tadilerence en costo entre ostos dos tgpos de subestaciones,
se pucde utitizar como cjemplo una, con B sifthientos caradterniniicas

- dos entradas para cable doe potencia de 230KV

- tres salidas para transtormadaores de GOMV A 230 25 Ky

- un bus doble, coninterruptor de amarre cn 230 KV

Para cllo se campara anicamente Ly parte de la S osusceptible de ser encapsulada y por otro

fado, debido a fas variaciones en los precios que sulien los difesentes cquipos poeriodicamente
A comparacion se pucde hacer en tona de porcentaje, a saber

COSTO COMPARATIVO ENITRE.SUBESTACKOINES

Partidas Subestcion

Costo de @ Ste Convencional
Byuipo clectrico (mias gas) 2390, 1007,
Materiales varios, clectromec. 18" 100"
Listructuras y cimentaciones [N
Trabajos de Ingeniceria civit SR
Trabujos de Ing. Electrom, 72%

Terreno
Total

100%

Como podemos ver la comp
entre las dos subestacione

n entre las dimensiones del terreno ¥ el costo cconon
avoreee a dade gas esto b hace una opeion muy atractiva pari
tomerse en cucnta cuando s¢ tengan limitaciones en ¢l werreno que deba ocupar L instalacion.
Es muy importante cf que este tipo de teenologin sea mas ditundida en el pais yo que
ofrcce bondades que la hacen una opeion muy recomendable, sobre todo en grandes ciudades.
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dessiniien:

17.5- TRANSPORTE ¥ MONIAJE

J

Concepto del montaje
Los conjuntas unipolares y tripolares,preensamblados en fibrica, con todas las garantias de
ensayos mevcdnicos, diclectricos y de estanqueidad, deben reunir las condiciones optimas de

guro de una instalacion blindada.con aislamicento en pa s o, 131 orden de
de las celdas debera fijarse en conformidad con las condiciones locales.

montaje rapido y
sucesion de montaj

TRANSPORTE

Los medios ¥ vias de transporte, asi como la accestbilidad a los edificios de la instalacion, han
determinado que algunos fabricantes propongan la reparticion optima siguiente en unidades de
transporte de los componentes de instaluaciones blindadas

- Componentes de interruptor automatico unipolar o tripolar con su mecanismo de

maniobra

- Componentes de scecionadores ¥y de scccionadores de pucesta a tierra acoplados en
grupos tripolarcs, con sus mecanismos de maniobra.

- Picras de union unipolares y conexiones, asi como transformadores de corriente y tensioén.

La tabla siguiente indica el peso total y las dimensiones de los embalajes de unidades de
transporte tipicas de tensiones de 145 KV y de 245 KV

145 hV 245KV
ancho de celda 1.5m ancho de celda 2m

UNIDAD DE TRANSPORTE

Interruptor automitico
tripolar(1) 1700kg, 1.8x1.7xim

Interruptor automatico unipolar &50kg, 2.8x0.8x1.8m

Caonjunto de sceccionador tripolar
para doble juego de barca 1050kg, 2.6x1.8x]1.0m

Cuchillis de salida tripolar 650kg, 1.9x1.5x1.2m

Pasatapas
Jjucgo tripolar 1000k g,2.3x1.8x0.9m
1300k g.3.0x1.8x0.8m

700kg,1.6x0.9x2.5m Y00k 2,2.3x0.9x2.5m

Gabinete de mando

Estructuras soporte, torillos y tuercas,
pequeiio material en cajas de
(1) Montaje posible sin puente gria

1000 Kgm, 1.6x1.0x1.2m




NMONTAIJE

Alguna companias expertas en sub-estaciones en S, como Sprecher Lncergie,
recomicndan el siguiente proceso para realizar ¢l montaje de la sub-estacion.
mes sucesivias de montaje comprenden:

Las vperac

automaticos sobre los armaczones ajustables v nivelar
1se de ainstalacion blindada,

interruptores
nterruptor automatico pars tormar fa b

1 uda doe un puente grua de construccion bigera

Montar los componentes de los aparatos con
gue tenga una fuerzs portante del orden del 1.5 1,y montar Ls conexiones del jucgo de barras
L asi como las salidas de lincas.

celd
Henar fa instadacion con pas SEF6, con la ay uda de apantos simples, que fonman

ontre
Hacer vacio

parte del equipo normal.

Instalar el sistema de mando. Los cables preparados en tabric
mecanismos de maniobra ¥ los densimetros \unphlu.m este trabajo.
La verilicacion de la |nsml.u.mn completa se limitg

jos

CON sus Conectores, pa

~ Verificacion tfuncional de los densimetros durante ¢f Henado,

- Verificacion tuncional de tos aparatos, conjuntamente con el sistema de mando,

on de la estanqueidad de todas las bridas de union atormilladas sobre ¢l lugar,
wm y del contenido de Ta hmedad de los compartimicntos de pas,
S de la parte primaria, nonmabimente con tension alterna. mediante un
wion.

- Veriticac
- Muadida de la pres
- Ensayo de alta tes
trastormador de ensayo blindado incorporado en b inst,

VENTAJAS:

YO UNIge poco espacio y no presenta ningun peligro.
blues de alta tension por ¢l suministrador de tos mismos
. preferentemente, después del ensayo de alta tension de la parte de atta tension de la
instalacion. las conexiones cntre la instalacion » las jas de extremidad de cable ha sido
concebidas de mancra que se obten una conexion desmontable. tacil de restablecer ras el
cnsayo de los cables con tension continua. La ventaja de clo consiste on poernitir este ensaya
de tension continua con la caja de extremidad de cable montada en posicion normal

sta disposicion de ¢
El montaje y el ensayo de los

solo se

preciso repetirlo. Bl
fases i

Tambien cs muy facil voblver a la posicion de cnsay o cuandoe sces
scalonamicnto de las actividades de montaje principales comprende

1.- Montaje de las estructuras-soporte » de los interruptores automaticos
- Montaje de los componentes modulares de los aparatos

3.- Hacer vacio y llenado de gas

4.- Montaje del mando local

5.- Ensayos y entrega de la instalacion

6.- Montaje final de la terminal del cuble

cliente

O



La duracion propiamente dicha det montaje depende de diversos fuctores a saber:

- Tamano de ta instalacion, personal de mantaje. construceion del editicio. Por término medio,
se pueden prever dos semtanas por celda entee 1a fechs en que se pueda disponer det edificio y
1 puesia en servicio,

V7.6.~ MANTENIMIENTO

i |

T sistema Jdeinstalaciones blindadas con aistamiento en SE6. no necesita practicammiente
MAMENIMICHIO N servicio normad,

14 progriona de nuatenimicnto comprende vetiticaciones periGdicss de la presion del gas v de
su epomntenido de hamedad, trabajos simples dependientes dad nfsnero de maniobr
apurate:

ast como revision de tos interruptores astomaticos on funcion de las cornentes de
corto circuita cortadas.

de tos

1 manual de mantenimiento deseribe Tos trubajos gque debera realizar el personal de operacion
con ¢l eguipo simiple del que dispone. Uin apasato de tratamicnto del g

. cont bomba de vacio,
fittro ¥y capavidsd de almacenamicnio del St solo se nesceita para trabajos de revision de
cierta amplitad.

trara los trabajos de mantenimicmo s preciso considerar que Ja ammayoria de Yos tabricames
recomicndan, adémas de las insteucciones de mantenimiento aencivnadas, s sigaiente

- Llenado v evacuacion de las camaras de pas
- ~ Limpicza de las panes de insta

o del S
Manera de proceder can el S¥, utitizado

Instrucciones de lubricacion

Por razones refacionadas con ta segundad de fa operacion, tus revisiones salo deberan ser
realizadas por el fabricante o o su direceion.

JUBGO DE MATERIALLS

{.a lista "Juego de materiales para la rev

m tripolar” conticnen las piczas requeridas para Yos
trabajos de mantenimiento de cada 1ipo de interruptor. Estos juesgos pueden pedirse, segan las
cantidades descadas, ya sea por separado o bicn para toda ta instatacion. También
posibilidad de pasar pedidos  individuales  destinados
parcialmente.

iste 1a

a completar los juegos  utilizados

o s aalle Wi e 1 e



HERRAMIENTAS Y ACCESORION

los trabajos de mantenimicnto se
disposicion  diferenies  jucgos de

¥ los equipos requeridos para
cocucntran i

Las hermumicowas especiafes
cncucntran resumidos  en accesorios. Sc
accesorios para verificaciones, trabajos de mantenimicnto y montaje.

MIEDIDAS DE PRECAUCION PARA TRABAIOS DE MANTENINIENTO

Veriticaciones
«womo fas maniobras intempestivas pucden

Tanto ks maniobras de mando o distanci
resultar peligrosas para el personal de manteninnento durante las verificaciones on los aparatos
de mantobras de SEo.

Por esta razon, os preciso prover Jas medidas de precaucion adaptadis i las circunstancias del

cuso concreto para ascgurar la proteccion ded personal v de Tos aparatos de pmamiobra

REVISIONES:

'n  caso de  revisiones,  Jos  correspondientes aparatos de maniobras deberan
desconcectirse de la red de alta rension antes de la iniciacion de Jos trubiajos de mantenimicntro,
M s¢ conectaran a ticrra con 1os disposilivos previstos con ese fin,
Se recomicnda ascgurar estos dispositivos de puesti a tierra, on posicion cerradi, por medio de

wdo, es preciso destensar los
rpa, por

pernos v oun candado, Despudés de desconectar o tension de o
resortes de cierre y apertura de los mterruptores automaticos » de fas cuchillas bajo

cerrar-abrir.

medio de manjobra:
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1.7.- ARQUITECTURA DEL EDIFICIO DE (A SUBESMCIOA]

ALSIADA EN SFs.
—

Como se ha podido ver en las secciones anteriores las subestaciones en hexsfluorura se pucden
construir de 2 tormas posibles: de tipo exterior y de tipo interior. Cads una de estas
construcciones presenta caracteristicas propias que segtin las necesidades que se tengan son
aprovechadas para instoalar alguna de estos 2 tipos.,

e no se alojadas en ningan edificio solo los tableros de
distribucion, celdas de baterias, proteccione: ion son colocadas dentro
de un recinto especial, ¢l cual debe ser de tabigue o conereto con las medidas especificadas
para poder maniobrar libremente en su interior. Bl nivel de iluminacion debe ser bucno para
poder tener una bucna vi idad dentro de la construceion.

L.as del lipo exterior es evidente gt

¢ instrumentos de medi

editivio que alojia a la subestacion tipo interior, debe ser de medidas tales que dejen espacio
suficiente para poder realizar maniobras de mantenimiento y desmontaje de alpon equipo que
parcdes deben ser delgadas stentes dJe concreto o
n mayorta se hace de laminas metilic

requicra alpuna veriti
tabique.ed techo en la g

into para los tableros de distribucion, celdas de baterias, protecciones ¢ instrumentos de
wilar al de la subestacion tipo intemiperie.

El re
medicion es de construccion s

1.8.~- AMPLIACIONES Y MODIFICACIONES EN UNA S.E AISLADA Ei
SFs

El sistema de instalaciones de Sk, presenta ventajas particulares que permite proceder de
manera facil y solamente con intermupciones muy breves del servicio, a la ampliacion y
modificacion de instalaciones que se encuentren en servicio.

Con un ancho de celda de 2 metros los interruptores automiiticos se suspenden debajo de la
estructura soporte de la instalacion mientras que los juegos de barra se apoyan encima. Esto
permite, por consiguiente, montar y desmontar estos elementos independicntemente entre si.

mes con un paso de celda de aproximadamente 1.5m, ¢l interruptor
icion permite realizar
n

En algunas instala
automatico forma un conjunto con la estructura-soporte. Esta dispo:
simplemente, tanto los trabajos de ampliacion, como de maodificacion de la instalacion.
realidad, aparte del interruptor automatico, todos los clementos son idénticos a los de Ja
seccion de 2 metros las barras no constituyen un  clemento continuo, sino gquc  estan
subdivididas en ¢lementos que puceden insertarse entre los sceecionadores de barras colectoras
de celdas vecinas. -

9




Cada clemento de jucgo de barras pucede desmontarse o montarse de nuevo en un coro tiempo,
{ ente(lipu H. Un midtodo recomendado por los propios
para ali wpliaciones o modificac pucde ser el

incluso en una instala
fubricantes de estd teenologi
siguicente:

1.- Anular la presion del clemento de juego de barras por desmontiar y desenroscar los tornillos
de upricte de las bridis
2.~ Desplazar ¢! clemento de acop
pard que sc obtenga una aborturs por que se pucda reti
desplazamicnto del manguito de acoplamicnto a mano o con una herrsmienta
3.~ Repetir la maniobra en ofro extremao de la celda de barra
4.- Extracr lateralmente el clemento de jucgo de barras liberado de este modao.

cia clinterior o comprimir la junta de expansion
i ¢l conducior tras ¢l
I simple.

micnto h

reducidos  ofrece  maltiples

clasticidod  de montaje y  de desmontaje ¢
idades de ampliacion o de maodificacion de las instalac

mes de Sh,,.

INCORPORACION DE UN SEGUNDO JULGO DI BARRAS

s simples pucden cquiparse  tacimente. sipuicndo las
nies,  con un scgundo juepo de barrastfigura 2) 0 Las
s¢ incorporan entonces, en lugar de las cuchillas de
puesta a tierradircctamente onadores del prinier jucpo de barras.

Acto scguido se introducen los elementos del sepundo juego de barras v procede al retlenado
de gas. Simultancamente, se preparan y se onsayan las conexiones para ol mando Jde los
mecanismos de maniobra de las cuchillas » de los circuitos de vigilancia de los nucvos

compartimientos de gas.

mismos fabric.

ciones de los
del segundo juc,

n s¢ cncucntra de nuevo lista paris la paesta en servicio, tan pronto comao se hayan
Onexigen un ticmpo
ticrra se ajustaron y

L.a instalac
cnchufado y enclavado los conectores. Los trabajos de transtorma
dado que | cuchillus » los cuchillas de puesta
probaron en fabr como clementos tripolares con todos los mecanismos de maniobra,

Pary mantencr on servicio una parte de la instalacion durante ¢l breve periodo de tiempo gue
duran jos trabajos, incluso cuando no existan cuchillas longitudinales de jucgo de barras, se
pucde fraccionar la instalacion en cualqguicr lugar, retirando un clemento de jucgo de barras.

sumamente corto,

RIOR DE UNA CUCHH.LA LONGITUDINAL DEJULEGO DE BARRAS

INSERCION INT]

clemento de seccionamicnto Jongitudinal permite la separacion longitudinal del juego de
barras ¢n ¢l sistema de instalaciones con aislamicnto de SE,. Comprende un scecionador o
interruptor de corte en carga con 2 cuchillas de puesta a ticrra incorporados, asi como una
corta picza tubular y un clemento de acoplamiento o junta de expansion. Su longhud, idéntica
al del elemento de juego de barras, permite instalarlo en el momento gque se desee en una

eccion culquiera del jucgo de barras

3
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FIGURA 1

EXTRACCION DI UN ELEMENTO DEJUEGO DE BARRAS



FIGURA 2 AMPLIACION DE UNA INSTALACION CON JUEGO DI BARRAS
SIMPLE A JULGO DE BARRAS DOBLE



El altimo clemento que se desmonte pucde atilizarse en caso de amplisciones interiores de la

1. Adeniis, una operacion analogica permite
onamicnto longitudinal de barras ¢n una
bles de mando como  suministro

instalucion o en una instalacion de L misma téen
pocas horas de maontaje, ol sec
itundo,para cllo soliamente

desplazar, en
instalacion  ex
complementario.

a o sencilles de Ly sustitucion de un modulo de
intereambio de ambaos

Iin la figura 3 se muestra un cjemplo de
il doe un jucpo doe barras, stimplemente peo

secciommmicnto longitudin
clementos.

INSTALACION DE CEFLDAS ADICIONALLS

romontada Hena de gas y

Los trabajos de ampliacion de las anstalaciones pueden realizarse sin necesidad Jde periubar

parte de Ta mstalacion se colocas en s lugs

operacion L auey

probada(ver Gigara 4).

ion del mando al nucvo cquipo y ensayo del mismo, los elementos det juego de
Laciones con jucgos do barras simple, la
hasta el proximao

‘Tras la conce
burras se colocan, evacuan y sc tlenan de gas. Fo inst
interrupcion  solo tendra influcncia sobre o instalacion antigua

seccionamicnto Jongitadinal.

I'n las instalaciones de jucgpo de
interrupcion de semvicio. La conmutacion de los jucpos de
Ia instalacion cn servicio. Acto seguido se monta fa nueva celda de barras, se Hlena de gas y se

umna breve

solo ta celda vecina suatri
arcus pernite mantener ¢l resto de

barras  dablc

somete a prucbas.
AISLAMIENTO DEUNA CELDA CONFINALTDADES DE MODIFICACHKH
ion requicra L modificacion de una celda en
in grandes trabajos. comao se pucde ver en o
que pertenccen a esta celda, las
s posible

Cuando la evolucion de lus condiciones de ope
ol centro de instalacion. o posible aislarlo
figura 5. Despuds de retirar Jos elumentos de jucgos de barr
rtes de instalacion que quedan se obturin mediante clementos de cierre. Ahora
mantener ¢n servicio las dos partes separadas de Lo instadacion hasta ta finalizacion de los

trabajos de transtormacion de la celda.
tras ol restablecimicnto de sus condiciones de

Una ver llenada Esta con gas. probada
servicio, solo queda por colocar en su lugar los jucgos de barras retirados. sta gltima solo

ige una breve interrupcion del sorvicio cnouna instalacion de jucgo de burrus simple
micentras, que basta con poner fueria de servicio solamente las celdas vecinas, durante corto

tiecmpo, cn sistemas con jucgo de barras dobles.



FIGURA 3 INSERCION DL UN SECCTONAMIENTO ONGITUDINAL EN UN
JUFGO DI BARRAS EXISTENTE

FIGURA 4 INCORPORACION DIE- UNA CHY DA SUPLEMENTARIA A UUNA
INSTALACION AISTADA EN S0 EN SERVICTO




MODULARIDAD
. permite realizar de
hitualmente en las

Un pequeno namero de componentes, convenicentemoente determinado
modo sencillo ¥y cconomico todos los esquemas que se encueniran |
subesticiones de 72.5 a 245 KV, Todos estos componentes son los mismos, con excepeion de

aguetlos que dependen dircctamente de la tension (interruptores, transtormadores de wension,

salidas de alta tension).

cion de bridas unidas mediante pernos,

ie de los componente se clectiza por mied
toadas idénticas. Su diseno permite disponer de una Hexibitidad muy prande on la seleccion de
las contiguraciones » poder asi adaptar fo mejor posible fos clementos o las sohicitaciones de

los proy ectos v oa las peticiones de los unlizadores

Fodos tos elementos modulares se dasponen en e intecior del blindage monotasico de alcacion
presentan distancias cntre bridas previstas para
w de Tos clomentos y de su disposicion

MO para sy

de aluminio de ol resistencia mecanics s
ascgurar un manimo dJde clasticidad en la clecece
individualmente combinidos, estos elementos responden i las normas aplicables

M COMO PRI SUS CHSANOS.

construc

Se¢ pucden distrsbuir por grupos funcionales
- Interruptores automiiticos » cuchillas de voperacion con carga.
- Cuchillas .
- Cuchillas de puesta a ticrra,
- Transtormadores de medicion.
- Elementos teeminales.
- Hlkementos de interconesion,

-Vig cia del gas St
FLEXIBILIDAD
Gracias o los principios de disposicion que se han adoptado y a L concepeion modular lograda
por los sistemas aislados en S5, ¢stos pucden corresponder idealmente a los esquemas
i asi como a lus solicitaciones de obras civile tomando

requeridos  mas  frecuentemente,
tambidn cn cuenta lus posibilidades interiores de ampliacion, la bucna ac

aparatos, la seguridad de operacion y o facilidad de mantenimicento.

ssibilidad o los

Los casos ctectivos de ampliacion que s¢e mucstran a continuacion son una buena dustracion de

cllo. Pucden servir de ciemplos tipicos para el estudio de una instalacion cn proy ecto.

Queremos recordar que ¢l ancho de Las celdas depende de la tension nominal,

Sc¢ pucede utilizar plenamente las ventajas del sistema modular, siendo preciso crear un espacio
n s largos. Asic incluso en ¢l caso del

Jas variantes de la

adicional por inscreion de clementos Jde interconex
sistema de ancho reducidos, ©s posible realizar practicamente todas
instalacién de distribucion,



FIGURA 5
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AISLAMIENTO DE UNA CHLDA PARA UNA MODIFICACION




RESUMEN DE LOS TRABAJOS DE MANTENIMIENTO EN UNA
INSTALACION DE SFé

1

TINTERRUP CUCHILLAS © CUCIHILLAS  CUCIHLLA
GAS SF6 AUTOMAT.  CUCHILLAS  DE PUESTA  RAPIDA DE BAJO
TIERRA PUESTA A CARGA
TIERRA

s Al ARO VERIE, - VERIE.

Cis AROS VERIE. VERIFE. VERIE. VERIE. VERIF,
810 ANOS e VERIF. e
15-20 ANOS ceees REVIS.,  ceeeeeee

cemmmemm e . REVIS.

TRAS MANI-

OBRAS DE | . :
CORTO e REVIS. eeeeeeen ! —————— REVIS. REVIS.
CIRCUNTO

] TRAS MANI- : ; !
OBRAS : . H
MECANICAS | aoeme ! REVIS. REVIS, REVIS. | REVIS. REVIS.
O RAJO . :
CARGA ’ :

VERIFICACIONES : POR EL PERSONAL DE LA INSTALACION

POR EL FABRICANTE O BIEN POR EL PERSONAL
BAJO LA DIRECCION DEL FABRICANTE.

VERIF = VERIFICACION
REVIS = REVISION
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1.9- SEGURIDAD Y LIMPIEZA EN LAS INSTALACIONES AISLADAS Ei
SFa

Las sub-estaciones aisladas on hexatluoruto de azutre parantizan una sepuridad cormplets
para ¢l personal de operacion debido i sus caracteristicas tundamentales

- <l gas 8P, ox no inflamable ¥ no tosico

- 1os manometros comppensados oen temperatura con contactos s gslan permanentemente fa
sids s S,

membranas de scpuridad ampaden toda explosion de las envobventes dunnte un corto
circuito interno: en caso de ruptura de una membwana . un dispostiuv o de proteccion controla
1a proycecion de los diatragnias.

- las cuchillas de puesta a tierra son capaces do soportar o corriente plena de cornto cireuto.

- los indicadores de posicion de los interriptoses, cuchiilaos y cachilias de puesta o ticrra son
tiables y muy visibles dosde o) el det suclo

- lus cuchillas de puesta o ticrra impiden todo nesgo de cierre intempestivo

- Se utilizan mandos y transmisiones macanicas robustos para fas cuchillas y cuctalfas de
puesta a tierra.

- La presion reducida del SE, hace que o caletaccian sea innecesaria con tempoeraturas bajas,
- Alisladores conicos con larga linea de lugacaseguran una excetente resistencia dielecteica

- Cada compartimento cs dotado de un tamiz maolecubar para controbar la tasa de bumedad.
Los aisladores son sometidos individualmente o un cosin o de descargas parciales ¥ no
contienen silice, 1o cual podria comprometer su resistencia dicléatnea en case de contiacto con
tos residuos de descamposicion det SE

Debido a que todas las partes somcetidas i tension estin contemdias on envolventes mictilicas

concectadas a tierra, se climina el pelivro de un contacto accidental con fas partes bajo wension,
mejorandosce la sepuridad del personal y Lo continuidad del semvacio.

PROVU

SCION CONTRA LAS SOBRETENSIONDS

Para aumentar la scpurnidad de o instatacion de SO es dpualmente preciso utilizar
correctamente los medios de proteecion contra las sobretensiones » optimizar las medidas por

adoptar seean criterios cconomicos. Mediante cosay os directos eninstalaciones existentes, s
posible verificar y confirmar ki precision del proceduniento de caleuto, La realizacion de tales
estudios pide un gran namero de datos como: caida de
lincas adreas acopladas, caracteristicas Jdoe
sobretensiones oxistente
posibles, cte.

yo. topoprstia Jdel werreno, tipo de
tormadores vy descargadores de
contiguraciones de acoplamicentos

cables, 1
5. condiciones de puesta a tier




MEDIIAS ESPECIALES DL SEGURIDAD.

La base indispensable de Ly seguridad s 1a observacion de los datos prescritos. Lo signitica
que bas caracteristicas determinadas durante los ensayos de prototipo deberan aicanzarse
iguasimente durante a tabricacion del producto con seric y que ban de corresponder o las de
prototipo.

Aden

s tadas Las partes sometidas a solicitaciones dicteetricas elevadas se deben mecanizar

con ¢l maximo esmero. Para ascpurar gque al seproducin uni cicrta picsa no se cometan errores
L grandes  compadic fabricantes  de oste
hermamicntas provistas dem

cquipo  usan,  exclusivamente,
ado por control nhmerico.

migquinas-

VIGILANCIA DEL GAS 8K,

La scparacion sistemiitiva de las tases de lainstalacion se conserva para la vigilancia del gas
Asi o se evita el riespo de averia debida a una instalacion complicada de tuberias de gas. Cada
uno de los compartimientos de pas ticne sa propise boquitla para llenasdo de ga
asegurado por un dispositivo de descarpa de presianasvigilado por un
el pas » protegido mediante un cartucho absorbhente nplimante
humcdad residual y eventuales productos de descamposi Ve

. oesta
densimetro que controla
dimensionado cont

a la

v et s

LAIMPIEZA DE LAS PARTES INTEGRANTES D TAL

STALACION D1 Sha.

Algunas indicaciones sobre el

proceso doe himpicza en una instalacion aistada en SFo6
recomendadas por los propios fabricantes, las cuales deben ser avatadas estrictamente, son las
siguientes

La mas minima cantidad de residuos y el trotamicnto inadecuado de piczas sucltas, pucden
ocasionar ¢fMluvios o bicn pertoraciones en el interior de

ainstalacion..
En el interior de la instalacion no deben cncontrarse particulas sucltas sisibles & se debe
prestar atencion especial a los aislador

Las parniculas desprendibles
climinadas lo mcjor posible.

. como rebabas del trabajo residuos de suc

dad. ete, deben ser
Se¢ debe tratar cuidadosamiente las partes que son easambladas, Particularemente, no deben

ser rayadas o danadas de cualquier torma fas superficies mictilicas o del aislamicnto situadas
en el campo eléetrico.

CONDICIONES DE TRABAJO EN L LOCAL DE MONTAJL.

Durante ¢} montaje de las partes primarias de la instalacion, deben ser cumplidas las
puicnies condiciones previas @




-1
- Mantener cerradas

mpiar ¢l suclo con aspirador;
as abceruras muarales para evitar corrtentes de atre v polvo.

- No accionar durante Las horas de irabajo los ventiladores ni sopladores.,
- No etectuar trabajos que originen sacicdind en ol arca de montage, como son:

DBarrenar eo picdra o similar,
Lorncado de mctales,
Cableado
Aislar cables de papel
Cuando no es posible ¢l mantenimicnta de ostas condiciones, se deben tomar medidas

ceitindor, ot

especiales, como pucden ser mamparas Jde o separacion, cuhicrtas Jde proteccion adicionales,

cle.

TRABAJO PULCRAL

TECNICA D

l.as siguientes medidas  facilitan las exipencias de Jimpicza en ¢l montaje de fas partes

primarias de la instatacion:

ardapolvos lmpios y de color clara.
sobre aboerfuras

Emplear g
Llevar Ja cabersa cubierta al trabajar
interruptor, terminal de cable, cw).
Despuds del transporte o almacenamicnto de los
previamente(desenpolvarlos) tucric del locat de montaje.

Antes de separar o quitar las tapas de transporte, impiar a tondo Lis partes delas bridas,
cn los que no se trabs deben ser cubicrtos sicmipre

verticales  (orilicio de paso del

componentes. Hmpiartos

I.os orificios abicrtos on {a caja.
inmediatamente con sacos nues os de plistico

DETERGENTES
Los detergentes y  olras accesorios gue son autorizados para efectuar limpicza e fa
instalacion con gas deben ser de alpgunos de los siguicntes

Trapos limpios, sccos, blandos y libres de hilachastno ciaplear borra de Lana) o panos de

papel .
Dctergente para metal ¥ partes aislantes © Isopropancl purotaleohol isopropitico) CHIZ-CH
OH-CHI3

Tambidén es posible efectuar una limpicsa previa de las partes mietalicas con perclorctano o

triclorctano.
I aspirador de polvo solo se debe isar con boquitla de gonistno emplear cepillos).
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PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA

Para proceder adecuadamente o Lo lunpicza de las partes integrantes de una sub-estacion
aislada en St o

yoria de Tos fabricantes recomicndan Jos sigusentes pasos

Desengrasar todas Las partes metihicas antes del mmontaje

1 el montaje principal, se debe fimpiar solamente con isopropanol

Frotar cada componente con un trapo lhimpio ecmbebido en isopropanol suncdiatamente antes
de su montaje.

thmedi

mente

ntes doe o cerrar o gacse deboen clectuar los sivuientes trahajos
ay Limpi

r L Ccaja previamentce si o necesano con un asparador de potyo

by Urotar todas las partes aislantes, piczos de montiage s paredes de o caga con un trapo limpio
cmboebido i isopropanol, hasta que <l trapo no presente suneunag sucicdad masccamnmbiar ¢l
trapo con frecucnvia)
<Y Aspirar de nucevo can el aspirador de pols ol cusa bogantla debe ser limpiadae de nueveo. las
particulas tibrosas que pudieran babor alrcdedorn. Se debe wener en cucnta, goe las partes
aislantes no debhen ser tocadas despucs de Ly linpresza con L mano ni con La boguilla det
aspirador de polvo estando sin proteccion

Gy Cerrar inmediatimente La caja o cubrnda conun saco himpaes de plastco

1.10.- CONIROL DE CALIDAD 1

Lax instalaciones modernas deben proporcionar ina fabitidad o toda prucha s una duracion
de vida de varios decenios. BEstas exipencias imphcan un alto nive! de calidad. Por esta razon
1a marcas fabricantes de osta teenolopia conceden una gran prioridad o fa verilicacion de
objetivos de calidad del mas alto mivell

Asi, la calidad constituy e una entidad que forma parte inteerante del producto, desde Jos
primeros estudios, of diseno y lox
plicables.

prosyectos. respoetando las noras y preesoripaiones

La eapericncia adguinida y los criterios tijados durante ¢ desarrollo de los aparatos han de
transmitirse a fas instalaciones por sumiinistrar, bste o ¢l vaso
maniobra por resortes ¥ de los clementos de corte de

de las mecanismos de
erruptores automdaticoas, Micntras que
los ensayos de desarrollo contintan sobre prototipos o maquetas de ensad os. los easay os de

tipo sc realizan sobre aparatos que proceden del proceso de fabricacion normal,

Los ensayos, re

Tizados sepan Jas prosceripeiones v reglis en vigor, se deben retorzar todavia
con respecto a su severidad por razones de calidad. Por cicripio, Ly empres:
lider mundial cn teenolopia de subestaciones en

Sprecher BEncrgice
s, somcte 3 cnvolventes a ensayo con una
presion de 6 veces la presion de construccion, ¢n presenvia deinspectores de L asociacion
Suiza para la veriticacion de instalaciones a presion..
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MATERIAS PRIMAS.

Se¢ debe conceder una atencion muy espocial a 1a observacion de

de los proveedores internacionales. Todo nucvo proveedor deberi probar su caliticacion, 1o
provecdores reconocidos deben realizar veriticaciones periodicas » deberin probar igualmente
i calidad de su personal, por cjemplo L de los soldadores de depositos sometidos a presion.
el mutenal v fos cortiticados de ensad o correspondicentes, de
s de ensayo o Jos

El contral de recepeion examing
acucrdo con las preescripeiones de ensiay o, Seean sea el caso, Lies pls
de decidir sobre La ytilizacion de Jos materiales.

laboratorios especiales intervicne

Normalmente, los programas de control prevecn una toma de mmuestra de material al azar v a
traves del registro, evaluacion  comparacion de los resultados de ensay os, s trata de obtener

L adaptacion adecuadiv i las exigencias de ensg

Il sigoiente esquenma presenta el control de calidad de un esguema sccucncial v de desicion
I-ste esquema no

de la fabricacion on seric de una emvolvente de ST o sometida o presion
menciona la evolucion del desarrollo antenior ni €l ensayo de tipo, ni timpoco, las

icaciones y ensayos de ruting gque seeuitan a osta lase de a tabricacion

veri
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I CONTROL DEL IISPOSITIVO DI MOLDEO ;

PREPARACION DE 1.LOS

MOLDES DE LA ENVOLVENTE Y;
PREPARACION DE LA COLADA

‘
i

S DE LA COLADA, POR 1.0 . ,

|- ! ANAL
i !l\“iN()S UNA VEZ POR CARGA. PROTOCOLO
) ! :
| COLADA DE LA COLADA DE LAS
ENVOLVENT [ PROBETAS, LO MENOS
] : x CARGA
i X ‘
TRATAMIENTO! TRATAMIENTO
TERMICO D TERMICO Dt A PROBETAS CON
ENVOLVENT LLAS ENVOLVENTES
i C : .
VERIFICACION VISUAL! | VERIFICACION ., - ENSAYO NGO DESTRUCT.
! | DIMENSIONAL SOBRE MUESTRAS
\ . TOMADAS AL AZAR
: CONTROL DL INTEGRIDAD
SUMINISTRO DIE
i LA ENVOLVENTE CON
i PROTOCOLOS DY SAYO A
! A . .
VERIFICACION | [VERIFICACION DIMEN, © VERIFICACION DE ' VERIFICACION INTERIOR!
VISUAL | ! SOBREMUESTRAS © LOS INFORMES DE S
i Al AZAR ENSAYO . i
| . i . {5 MUESTRAS TOMADAS
i i Al AZAR
i ;
{ i E 5
c
A = Ensay poris
B = Ensayos em of de in 6w det mnterial

C = Mecanilzacian.



PIEZAS INDIVIDUALES

arrotlo, la organizacion Jde la fabricacion y el control de la lidad se
integran en ¢l trubajo de la oficina de estudios. Asic ¢l producto corresponde plemamente a |l
reglas  de  fubricacion. La planificacion  de b calidad  fija el programa de ensa
importancia de Lis mucestras tomadas al azae sepion ol grado de diticoltad de

Ya en o fuse del de

s,

determinando
la picza.

soas mediante maguinas de control numdrico, practicamente en su
Lidad cleyado, que practicamente excluy e todo detecto por

Lay herrasmientas requenidas se someten a

La mecanizacion de las
totalidad, alcanza un nivel de o
error humiano. Antes do iniciar ¢l proceso de trabago,
un ajuste previo en puestos especiates de venticacion. Una maqguina de medida de 3
coordenadas veritica las dimensiones de Lo pieza mmcediatinente despucs de la mecanizacion
de L misnu, permiticndo asi correpir toda inesactitud de ajuste antes de intcar la tabnciscion

en seric,

Durante la produccion, las tomas de muestras al azar det - - controd svalanie - - sirven para
detectar a ticmpo las divergencias de nnvel de o cahidad s para introducis inmcdiatamente las
nes de vertticacion s los medios de cnsay o tiguran

corrccciones necesarias. Todas Tas operac
en las listas de control presiamente establecidas por el ong
los puntos criticos han sido anotados en ellas de mancera especial. Tras la moecanmizacon, todas

rattismio responsable de L catidad:

fas  eavolturas  de componentes somctidas g o presion de SE. sutren en ensas o de
sobrepresion ¥ doe estunguendiud,

Gmctro de masas,

perminte detectar hasta ¢l menor

Este altimo ensayo, con un espedtr
2 antes doe procedoer al montage. L

defectotmuy por debajo de una tasa de perdada anaal det |
ensayo de sobrepresion, realizado como ensay o individual, permite hacer frente o
de das diterentes piezas

> abtas

de resistenci

exigenci

COMPONENTIES

Lt Ly compaosician correcta de los conjuntos, aparatos

El organismo de control de montaje vig
» unidades de transporte. Todas las secuencias Je montaje torman parte de prescripciones con
veriticaciones consceutivas, que deberian anotarse en las listas de veriticacion (check list).
Tras el montgje final de Jos componentes, cada aparato se somete @ un ensayo individual

segun prescripciones severas.

se de ensamblado se forman unidades
1 ensayo individual, o permite
illas de

atos, en la
wto seguido

Tras los ensayos individuales de Jos
de transporte tripolares que seran sometidas
sumistrar los mecanismos de muaniobra motorizados de las cuchillas y de 1
puesta a tierra con su varitlaje ¢ indicadores de posicion ajustados y ensayados en tibrica.

Unas tapas estancas cierran los oriticios de cmpalmie de los componentes ¢ impiden la

entrada de humedad o sucicdad. El control Je catidad cubre igualmente ¢l embalaje » el

transporte. Scpun sean las exigencias, un embalaje adecuado protege pertectamente el grupo
de transporte contra los danos ¢ intemperic.

cuct
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Las instalaciones aistadas en gas estin concebidas parn ser utilizadas a la intemperic o en
interiores cualesquicra que sean las condiciones ambicntales:

- proximidad del mar

- polucion industrial

- temporales

1S eXtremos
- altitudes clevadas

aptacion a cualguicr condicion mmbiental se hace posible por 1o utilizacion simultanca
senicus siguicntes:

- enwalventes de aleacion de aluminio, muy ligeras ¢ insensibles o b corrosion.
- estanqueidad al S, ascgurada por un sistema de doble junts

o junta interior es protegida
Jde las agresiones de la atmosters ambiente, sea por otra junta concéntrica o por una capa de
grasa cspecial
HUMEBEDAD EN SISTEMAS AISLADOS CON SV,

121 comtenido de humedad del gas 8P, debe controlarse. Cuando 1o humedad se cleva
demasiado, se hace posible que surjan descargas eléctricas a través de la superticie de un
aislamiento solido. S¢ recomiendan los siguicntes contenidos de humedad maximos:

, PRESION DEL GAS DL
k‘ SISTEMA, Lib/Pulg?
4

i

LIMITE SUPERIOR DE CONTENIDO D2
Manometrica a 20° C HUMEDAD Y PUNTO DE ROCIO
{ Operacion Normal

Operacion Marginal |
i \ Punto de Rocio unto de Rocio
! i
;‘ } PPMV oC o PEPMYV °oC
22 " 478 -28 -18 798 -23
1
i
30 | 392 -30 222 b ess -25
! i
45 | 294 -33 -27 . 990 -27




EFECTOS DE LA HUMEDAD SOBRE TAS PROPIEDADES
DIELECTRICAS DEL GAN ST,

Excesivas cantidades de humaedad pucden prosocar una reduccion suhstancial ded voltaje de
disrupeion de un sistema aisbido con St B 10090 de hamedad relatin
wemperatura dada produce condensacion on las
condensada pucde provocar chisportoteos

del gas o cualquicr
superficies  intermas v esta humedad
a traves de ba superticie deoun aistanuento sodido,

Por o tmto, el contenido de humedad del pas debe controlarse para ovitar que se aproxime a
una humedad relativa del TOO" .,

vapor hamedo contenido en ol
propicdade

dictéctricas
CeLric) asi coma

s gt Henan los espacios del aparato no degrada bas
sto esta vontitmado mediante o pracha - F-Faonstitute
ubicn mediante ol expornmento de Ehios Shimura v Tominaea. Fstos

tres autores reportan gue la condensacian o preapitacion por debago del punto de conpeliscion
(mwwenos que -2 C o 287 F) torma una especic doe o

lesting

archa sy no exste una reduccion apreciable
de Lo rigides dicléctrica. bsto pudicns pernntie by operacion a conterodos de humeoedad basta de
2300 PPMV 0 1300 PPNV o 22 1ib pulg’ :
sistema,  respectivamente. Sin cmbuarg quue hacen
recomendable mantener un margen negativ o aprediable entre ol punto de congetlacion de ba
Numedad ¥ ¢t punto de tocio reat del sistema

manometncas 45 Db pule” manomaetricas del
vloesslen olros

tactores elacionados

o interruptores automaiticos que Ciciran o micinnmmpen corciente, se recoanicenda un contenido
maximo de humedad de 150 PRV

Tato se debe o que b arguco provoca an rompimiento
quimitco del 816 gue libera 1Tuor, T SE6 o muy ostablel no conosino, inactivo, exceplo i

altas tempermturas on donde el fluor os mnay activo quinmcamente. ' uor se combing con

i todos los mctales para producie luonros mctabicvos que se depositan sobre las superticies
y comuo un polva blanca.

P oun sistema conductor cerrado sin contactos de anterrupeion, pucden tolerarse varios
cientos de PPNV Una precancion imporante os tener un punto de rovio o suticientemente
bajo para ascgurar gue un incremento rapido on i temperatura ambiente por arriba de 0 CL no
dé como resultado 1a tusion de la oescarcha depositadia, B hiclo debe tener tiempo para
cvaporarse antes de aleanzar ¢l punto de fusion,

Un bajo contenido de huumedad en sistemias adslados con gas pucde lograrse st se entienden
apropiadamente los procedimicntos 3 wnbicn s¢ siguen con toda adecuacion. Por fo tnto, se
recomienda que ¢l contenido de humedad en sistamas recientemente instalados sea reducido
hasta aproximadamente 50 PPMV, 1o que corresponde a =335 C a =30 C del punto de rocio.
Los sistemas pucden operar a una humedad celativa del 30 o o cualquicr temperatura, sin
cmbargo, pruchas han demostrado que aw

por arriba de 0 C, las des:

humedad relativa del 30 %o v o temperaturas
1y cléctricas atraves de Tos sistemas aislantes solidos pucden
disminuir cerca del 10 2o Alpunos sistemias pueden operarse hasta una humedad refativa del
50 26 durante periodos cortos, sin cmbargo, debe reconoceese ¢l posible rie
disruptivas si ocurricran alteraciones rapidas en ¢l alto voltaje.

20 de descargas
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SECADO EN SISTEMAS CON SE,

Con interruptor autonuitico, seecion de alimentador, interruptor comon, todos con SE6, asi
como cualquicr otro componente os mantenido scco durante su manufaciurs y normalmente
sc embarca sellado y Henado con aire seco o nitropeno. Sin cmbargo, ol aparato pucde estar
expuesto g humedad eacesiva durante su instalacion de manera gque sc haga necesario secar
sUs porciones inlen ites de Henarlo con gas aistante SE,,. 1 g S, comercialmente
disponible usualmente ticne un contenido de humedad gue varia entre 30y 50 PPMV. En
vcasiones, un cilindro pucde alcanzar los imntes comerciates permisibles de 71 PPAMV. Tiste
gas relativamente seco pucde tener su clevacion de contenido de huimedad hasta un valor

inaceptabie, si el sistema on el que se v a introducir no esti seco o vondenc.

Se ha establecido que la humedad ¢s absorbida on Las saperficies interiores » que es liberada
de Tas miismas o medida que sube La tlemperatura, Por lo tanto, Jas candiciones mas tavorables

para ¢l sevado de un alimentador ocurren on ticmpo de verano,

L midtado mas adecuado paras secar an sistema antes de Laintrodaccion del gas SEFL es
I a conexion entre ¢l sistemia 3 L bomba de vacio no debe
27 de dudmetro interior y no menor

exclusivinnente por cvacuagion

exveder de 10 pies v preferiblemoente con ana mangucra de 2
200 nucras (0 2 mm de Hg) o mcjor y mantenerse i oste nivel

de 17 La evacuacion debe sera

verdentalinente adm

1 alpune cantidad de agua ha sido da

i, la bomba de vacio probablemente wnps que operarse

por lo menos durante 23 horas
al sistema durante su construce
durante varios dias.

1.12 PRUEBAS PRACTICADAS A UNA SUB-ESTAC/ON AISLADA EM
SFs

ENSAYOS DE TIHPO, COMPORTAMIENTO FUNCIONATLL

ables o todos Jos casayos de

Las recomendaciones de la CI' contienen das directrices apli
tipo: se trata de lia publicacion CEL 517 para los cquipos de instalaciones, y de la publicacion
CEl 516 para los interruptores automaticos. in numerasos casos, los ensayos aplicados a las

subestaciones en gas superan con mucho, en severnidad, el alcaoce de estas prescripeiones,

ENSAYOS DE TIPO DILLECTRICO

ara las tensiones nomin

nivel de aislamiento nominal figura en la tabla 11 ales de 72.5
hasta 245 KV, Este nivel de aislamiento, conforme a los vadores especiticados en la
publicacion CED 517, sc verifica a la presion de servicio minima sobre una fase complety
s caracteristicas  garantizadas. B omaterial aislante
wootras piczas aislantes de debe

montada y representan, por tanto, L
utilizado para la tabricacion de los aisladores tronconicos » pi
probar con anterioridad en ensayos de duracian, durante nuis Jde 12 anoes, con una intensidad

de campo de 1.5 a 2 veces of valor de servicio,
3
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S e

Los ensayos de duracion, asi como las experiencias de explotacion de instal
parte de ellus on servicio desde b

Slones, pran
Ceovanos anos, atestiguan <b oalto marpen de sepuridad
dicléetrica disponible, y cllo tanto para b aaslamiento i tierra como a traves de las distancias
de corte de los interruptores automaticos » de s cachilias,

ENSAYOS DE DURACION MECANICOS

SAYOS CLINMATICOS

La publicacion CEL 517 solo prescnibe 1000 ciclos de cierre-apertura para el ensas o e

BHICo
de larga duracion. PPero muchos tabricantes prouchan cada uno de Jos componentes del sistenu
hasta en 10 000 ciclos CAGCertar-Abrin

para tostiticar I aphcacion de
rcprc.\culnli\us que ]1\.‘]’”!".”) F.H‘.H\ll/;ll'

solicitaciones
latyos intervalos entre revisiones. faton
severos han sido realizados con Exito s necesidad de manteninento
en servicio continnan la notable Habibidad de
climay

CHsay on
Ciran numere de coldas
- mccatsmos de mandobras B ensay o
s se debe realizar sepun o mndicado en la CH Ty en toda B pama de termaperaturas, Las
caracteristicas  de los aparatos

ovome avclodidad de contact
funcionamiento, no debe variar durante este vosavo

O tension nunima de

ENSAYO CON FALLA INTEERNA

Una serie de cnsayos debe probar gue Lo instalacion bhindada responde o las exipencias de
resistencia al arco, incluso en los casos poco probables de una talla con ki corriente de corte
circuito nus clevada posible. Incluso con s vornente de corto dircoito
satisfechas las condiciones siguientos:

deberan quuedar

- No deberd estallar ninguna parte del blindaje
- e

danos deberan restringiese exclusivamente o compartimento de gas vn caestion
- L1 arco no debera pertorar ¢l blindaje durante ¢l primer escalon de protecaion

Cada uno de los objetos ensayados s constituido por uno o vanos componentes modulares |
formando un compartimento tipico Jde instalacion de doble jucpo de barras. Las membranas
de scguridad se deben abrir correctamente, mitando de oste modo i presion en el
compartimento ensayado. Uras 0.5 sep de daracion de arco by presion en ¢l objeto ensayado se
debe reducir o un valor tan bajo que ni siquicra s¢ produzcan rupturas oo caso doeo una
duracion de arco mas profongada,

INSAYOS DL CORY

SN D CONNMU UACION CO

SECCIONADORLE

En las instataciones blindadas, las cuchillas deben cortar las corrientes de carga capacitivia
del circuito existente entre se

carga de partes de la ins
han sido somctid

ionador ¢ anterruptlor automdtico, asi comao las corrientes de
rlacion. Alpunas instalaciones, comao la 13 212 de GEREC ALSTIHIOM
s las cuchillas o ensavos suplementarios v han conado con &
capacitivas de 2.1 Amp a una tension de J70RV {3 v de T Amp a 245Ky

24
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En cicrtos maniobras de acoplamiento, en instalaciones de jucgos de barras mualtiples, las
cuchillus de barras deberan poder conmutar la corriente de servicio. La tension  de
restablecimicnto, que depende de la impedancia del circuito, es normalmente del algunos
voltios. Los ensayos de conmutacion, realizados con éxito, no dehen provocar erosi

perceptible de los contactos, sino solamente trizas insigniticantes debidas a fa solicita

s

:
!
i
:
i
i
i
i
i
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o TENSION NOMINAL Kv 728 123 145 170 245:
Tiro n22
INTENSIDAD NOMINALL A 2000, 2500, 3150

FTENSION NOMINALLS DE ENSAYO
FASE - TILRR /A R
= TENSION ALTERNA SOPOR TADA A SOHz, !
1T AIENLITO. KV 110 230 275 azxs 3us
- TENSION DE CHOOQUE SOPOR LADA CON
ONDA DE 1.2750n NV s 550 650 750 w50 ¢
INTENSIDAD DEF CORTOCTO VAT OR CRIESTA KA 100
INTENSIDAD DE COREA DURACION, Ty KA 10*
FRECUEBENUIA NONINAL He 505 60
INTERRUPTOR AUTONMATICO 1% BGH 2
INJTERRUPIOR AUTONATLICO LG 0BG
INTENSIDAD NOMINAL DL CORE 18ATG
CORTOCIRCUELO KA 315740
VALOK CRESTA DE LA TENSION TRANSHTOREA
DE RESTARLECINTENTO CEFANSE
DHFECTORKHOMEIRICO CLIZANSE
PENDIENTE D LA JENSION D RESEABETCT CEEFANSE
FACTOR DE OPOSICION DE FASES SEGUN O 2,28 2

L CORTE DE CORRIENTES CAPACHTIIVAS CEVANSY sinrecebados
DURACION DEL CORTE(PERIODOS ) 2.5
CICLOS MANIORRAS 0-0.35-CA-3 min-CA

f CA-1S8-CA
PRESHON MINIMA DE SERVICIO DEL GAS A

sbrepresion)
ERRUPTOR AUTONMATICO BAR 55 ;5.5 ¢
S INSTALACION BAR il o 48 ;
TEMPERATURA AMBIENFE ADNISIBLE v -28.. 410 o

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA INSTALACION DE SU, TIPO B 212 DE GEC ALSTHOM

*Valores mas elevados sabre demandia
C - A = cerrar - abrir
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12.7. BARRAS COLECTORAS l

L.a componente niis sencilla de una sabeostacion aislada en gas SE, ex ¢l conjunto de
las barras colectoras. Las bar as estin tormadadas, s1 son menofasicas, por un fubo
conductor de aluminio o de cobre, Ly capacidad de corrente. de unos 1S cms de
didiimetro, soportado por medio de aisladores repartidos en Jorma espaciada a o Largo de una

tbutar de aluminio, a prucba Jde tugas, de 30 g 30 amns de diamictra exterior.
Vi volumen ente el conductor 3 g culnerta se tHlenan

s volecto

cubicrt
ado g ticrra de triuno cn o trieno

conee

con gas SE, a presion. Todas fas juntas de ta cubicrta de alimime estin soldadas s forman

una secvion, Fas seociones s van concectando citre s1 por mcedio de badas scelladas s
Cron

atornitladas, hasta formar ¢ conjunto de barras de Fa subeest

I os conductores mtermos unen una seodton con La siginente por medio de contactos

con dedos de tipo talipan, que permiten bucna presion de contadcto, absorben la expansion
siones y liperos desalincannentos angeulares, s asi evitan on esta forma la

témmica ontre scc
transmision doe estucrzos o los aisladores

Para soportar Las barras conductoras se otilizan 2 upos de aislidores

230 Ky

1.- Tipo disco para tensiones interiores
2.- Tipo conico para wnsiones nuiyores a 230KV

s carbonizadas, en caso

Ambos tipos son de resina ciclo-alitatica, que no torman wui
de producirse algOn arqueo. durante lus prucbas del equipo

|22 cucHitiAas J

para  realizar un
Laterales,

son concebid

Las  cuchill en ung instalacion en SE
despluzamicnto axial, Moediante la aplicacion de diferentes accesorios en Jas brid
pucde ser adaptado el interruptor ar del montaje. Tres seecionadores fornun junto con
<l accionamiento por motor, una unidad de cachilla tripolar incrustada a fainstalucion,

En las liguras 1y 2 seilustra un corte de o cuchilla v a tapa completa,
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Leyends

N
. Brida

. Contacto deslizante

. Soparte

. Lontacto principal

. Apoyo completo

. {olumna qiratoria

. Falanca

. Tuba de contacto

. Antllo deshizante

. Lamaimta de contacta

. Contacto J2) corectalor

(aja

3 tierny

L Filer,

s, hislador cnice
. Tuerca

. ralance d2 accronaments
L Artal

cdanta ¢ 1 brids
. Tapa el opinete
L Peres de sequridas
3B

Contactes ce
connutagidn

F16.1



Tapa 2 completa

21. Vigilante de densidad
22. Placa de rotura

23. Tapa 2

24, Cartucho de adsarcion
27. Tubo direccional

28. Tobera

FIG. 2



CONSTRUCCION Y FUNCION

Algunos fabricantes conciben un polo esencialmente de los siguientes clementos

- caja de la cuchilla
- brida intermedia

- contacto deslizante
- soporte

- contacto principal
- apoyo complceto

- columna giratoria

CAJA DE LA CUCHILILA

La caja del scecionador( 1) con la brida intermeding2), va montado sobre un aparato
blindado y s, al mismo ticmpo, soporte del accionamicnto por motor, se montan on fora
directa o con una tapa (23) un detector de densidad(21) y ka placa de rotura(24),

CONTACTO DESLIZANTE

En ¢l contacto deslizante(3) van instalaudos ¢l mecanismo de padanca(®), el tubho de
contacto(9) con ¢! anillo deslizante(10), la laminilla de contacto MC(11) ¥, scgoun ¢l tipo de

interruptor, el contracontacto del conectador a ticrrad 12).

CONTACTO PRINCIPAL

En el contacto princiapal($) van montados los clementos siguientes
MC(11), el filtro(13)y. scgun sca ¢l tipo del seccionador, un contracontacto de conectador a

L laminilla
ticrra(12) o una tapa.

FUNCION

La funcion principal de lus cuchillas la podemos resumir de la siguicnte forma

Al conectarse es transmitido el momento de torsion al tubo de contacto(9) en el
contacto deslizante(3), por medio doed varillaje de accionamiento tripolar(26), la palanca( ! 6),
el arbol de accionamicnto(17), la columna giratoria( 7y y ¢l mecanismao de palanca(&).

El tubo de contacta(9) es movido asi ¥ empujado dentro del contacto principal(5).
cerrando ¢l circuito entre el contacto principal(5) y ¢l contuto deslizante(3).
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desplaza b tubo de conticto(9) en direccion opuesta y separa el

Al desconcectar
contacto principal(5) del contacto deslizante(3)

PLACA DE ROTURA
. se guiebry Lo placa de

Ni por cualquier motivo ex sobrepasada Ia presion admisibie
rotura(22) & procura un descenso doe presion en s camara de pas, Las friacciones procedentes
de la rotura de a placa y ¢l chorro de gas, son desviados por un tuba direccionad(27), con ja
tina istalacion queden protegidos,

as personas ¥ los prupos de la

hidad de que

able de Jos seedionadores o muy snportante que se

Para ¢l funcionamiento impe
observen los puntos que a continuacion se describen

El soporte comploeto(o) se introduce on la carcasa del seccionadort ). 1-n el caso de
so(14) s¢ debe wner especial cuidado que Lo ventanitla quede siempre

los conos de
montado mirando hacia abajo.
Solunente cuando ha sido insertada correctamente la empaquetadura de gomat 1 8)
dentro de la ranura sce pocde montar L bridat2). Con cuatro pernos es alincida la brida
intermedia(2) con la carcasa del seecionador, Despads de este ajuste, in apretarse los

tornillos de fijacion eo crus con ¢l par de apricte.

deberd

on de |

I:] contacto deslizzante(3) os mantenido sujeto contra el dispositivo de
carcasa(4). a través de otro orificio del seccionadory  atornilfado desde afucera con 4
tornillos. No sc debhen apretar demasiado los tornillos, con el {in de poder alinear ¢l contacto
deslizante. Al mismo ticmpo debe tenerse en cuenta que el acoplamiento de la columna
giratoria vaya alincado con 1y abertura del seccionador.

do en el

do dentro det seguro contra ¢l giro ubi

contacto principal(s) es empu
soporte(28). El segundo soporte del contacto principal(e).

AJUSTE
Con una herramienta auxiliar se empuja el tubo d¢ contacto(Y) junto con la varilla del
concctador a tierra, cn l.x posu. n “CONECTADO™. La herramienta auxiliar, se emplea

también como calibre de e para ¢! montaje correcto de

4 columna giratoria.
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11.3 CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA. l

s cuchillas de pues
aplicarse comeo conect

1 tierra se disenan como clementos incorporables, que pacden
fores a ticrra de traluhgos ripolares, de accionamicnto cloctrico, o
unipolar de accionamicnto manual.

Fambicn pucde cmplearse como cuchibla de puesta o
ticrra tripolar ripido. Tres cuchillas o ticera tonman ona unidad aripotar montada en a
instalacion, juntamente con ¢l accionamicnto

CONS

RUCCION DE UNA CUCHILLA DE PUESTA A TTIERRA

Las figuras 1y 2, muestran uma secdion de nn polo en L posicion “"DESCONECTADO™,

Un polo estda compuesto esencialinente por los sipmentes prupos principales @

- Caja de ba cuchilla de pucesta a licrra

- Arbol completo

- Palanca con embridamicnto s varitia de conexion
- Contacto de la cuchilia de pucstaa barra

FUNCION

f.a mayoria de los fubricantes deseriben el tuncionamicento de la cuchilla de puesta a
tierra de la siguiente forma

La cuchilla de pucsta a ticrra, ¢ campuesto por una Caga de la cuchillagl) con un
contacto incorporado ded conectador a ticrra y con i varilla de conexiont L), accianada
por una palanca(B) y el embridamicntor®). 11 drbol de accionamicntot ! 1) es conducido al
exterior a través de la caja de 1a cuchilla de puesta a ticrra. Con un movimicento de giro de
90° son accionadas las cuchillas de puesti a tieeri con sus palancas(12) correspondient
forma tripolar 0 monopolar.  1a posicion  momentianea de CCONECTADO w
“DESCONECTADOT s scializado por un indicador de posicion o el varil
accionamicnto con “CONECTADO” o “DESCONLECTADO™
insercion de un perno(i3). Bl contracontacto de |
distintus electrodos y soportes.

ara medi
a vuchilla o tierra L4 esta mcorporado en

S¢ase
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TA A TIERRA

MONTAJE DE LA CUCIHHLLA DE PU
i tierra

I procedimicnto paras realizar un adecuasdo montage de una cuchilla de pue
ntes, os el deserito a continuacion :

wque recomicndan los propios fabricantes tibric

Sc debe insertar o araodelac Sy introducie Ly cajacl) Lo varillia de coneaion, incluso
¢l mecanismo de palanci®). Centrar la palanca » se monta seguidamente ¢l arbol de
accionamicntog 1 1) con cojineted 1991 » arandelac2t) Se eleva la varilla de conexion 10) y se
ador a tierrag 21y Fpleando una herramienta ausiliar, se debe

iy de 120

monta el contacto del cone
apretar el contacto de la cuchilla de puacsta o trerra con una fucrza nunima de tor

Nim.

REVISIO
los desconectadores o ticrra se deben desmontar los anilios de
ivliar, pudicndose entonces desmontar ¢l contacto del

iste clevado,

Para la revision do

arco(2) con una herranicnt
conectador o tierra(24). Sc debe comprobar gue todas Lis piesas cone des
smplazarlas ey entualmente

incluyendo las empaquetadurias, y
Una vers desmontado ol contracontacto del desconcectador o ticrrag i), se deben
©y Bevesario

controlar los dedos de contactod) y sustituirfos s

|24 CuCHILLA A TIERRA RAPIDA

concebida comao un clemneto de montaje para

La cuchilla a tiern riapida st
instalaciones on recintos interiores. Operan los tres palos por medio de una varilla, gue os
coeionamicnto. Bl concctador a twerra ripido esti compuesto

comandada por un motor de
cncialmente de tos siguicnices clementos de construccion -

[
- Caner del conectador a tierra (@3]
- Palanca de embridamiento )
- Varilla de conexion (3)
- Contacto del conectador a ticrra )
- Soporte de resorte (5)
- Muclle espiral )
- Cubo del resorte (7)
- (R)
- Palanca despacio ™)

10y

- Palanca con

31
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8

i
i

- Barra de conexion on

= Barra tensora (12
- I'rinquete (i3)
- Palanca de impulsion (13)
- Paqucte de resortes de treno (15)
- Rodillo (e

atierra rapida, con sas partes gue la integran.

1 Ta Figura 1 s ilustra la cochilis

FUNCION

Lias tres tases de una
iminthnente hajo

La funcion de Ja cuchilla a ticrra rapereda oo ta de conectar a tierri
instalacion bajo tension o respaldar sceeciones de fase, ctectwindolo

condiciones de corto circusto.

rRUCCION

CON

e rapnda se pucde resumin de Lo

Lo construccion de las cuchitlas de pucesie a i
Lsvgun preescripaiones do los propros tabricantes

siguicnte torm

Tres conectadores o ticrra ripidos con un motar de accionamicnto, impuisados por un
varillaje, son tensados durante aprosimadamente 10 scepundos. Ta posicion normal(servicio)
es la posicion "DESCONECTADO™.

El mucile espiral(o) quoda ascpurada contra torsian por el tningucete €14y on el cje(v),
huasta quue el soporte del resorte(S) opronce sobre ol trinquarcc by sy Bibera Lo palanca Jde

impulsiont ! S).

Moediante un movintento de rotacion del o) doe 907 por ta barra doe conexton, se
conecta b vartlla de conexion por la cnerpia ded resorte hiberadal T a energia empleada. os
distribu por ¢l grupo de resortestior on Lo posicion final "DESCONBCTADAL Ta
duracton de conexion de "DESCONFCTADAT o “CONFCTADA e de aprovanasdamente

17 mscegs.

Mediante L introduccion de un perno on los onficnos Ay 130 ex ascepearada la cuchilla
a ticrra rapida. La posicion para desconectar e obtene con el motor de accionamiento de la
siguicnte forma: o palanca( 1) ¢s girada on 907 gue recope ol mismo ticmpo ba palancat 1)
la varilla de conexion(3) se despliaza a o posivion "DESCONECTADAT | 1 a barra de
conexion(12) gira haci tras la palisnca de impulsionc15), ¢l soporte Je resorte(3) y ol
muclle espiralic6), hasta,gue el roditloct 7) queda enclayado on el tnnguetec -3

Despuds de o conexion bajo condicion de corto circuito, se debe cambiar ¢l
contracontacto due la cuchilla a ticrra rapida en los clectrodos. Se debe comprobar si los

clectrodos presentan hucllas de quemaduras s sustitairlos ey entualmente.,
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125 CUCHILLA A TIERRA AISLADA l

GENERALIDADES

o en SE,, existe ls posibilidad

N

Con la cuchillis o tierra aislada integrada o Lo insta
adivional de efectuar mediciones, o sea que pucde transmitirse desde afucrs. una corriente

de medicion al intertor(el conductor) con ¢l concctador a tierra conmutado. La diferencia
con li cuchilla a tierra montada normalmente, consiste solamente en o torma de cjecucion
de la parte de las bridas del carter del conectador a tierr: 1l de sujecionttornillos,
placas de apoyo, ctc) i como de la empagocetadura de e brida, Basta altima oy
confeccionada con unis mezcela de hules especiates de resistencia eldatri Para
medicion se precisan 2 cuchillas de puesta o ticrra, una de ellas unipolar aislada para b
alimentacion de la corriente de medida ¥ la otra para ¢ retorno de s corriente por el
blindyje. La posicion de la cuchilla a ticrra unipolar aislada, s¢ pucde ver en las figuras 1 o
-

: ] Fiaura 1

Conector a trerra unipolar &
aitslade en cdrter T

Figura 2

aislaca on secziovnadgor

Conectador a tierra unipolar®’




s¢ efecti
s los sig

aislad

i cn forma tripolar, scpon
cntes puntoes

Bl montaje de la cuchilla a
prescripeiones del fabricante, Se deben observar ade

= Por cada concctador a ticrra s¢ montan 2 mallas de cobre

- La resistencia de paso R es como manimo de 45062 » se debe comprobar durante
cl montaje

- Eantre ol carter ¥ 1a brida del conectador a tierra ha

- Los tornillos de 1jacion ded conectidor o ticrra se montas con
waionamiento Vi cquipado cn los puntos 1.2y 30 con una cabeza de

montada una arandcla aislado

istamiento.

articulacion aislada.
- Los soporte
cuchilla a ticrra rapida. E1 accionamincto con ol vanitlaje v los soportes del mismo, esta

del accionamineto van inteprados con aislamaicnto al carter de la

nivelado al mismo potencial que la cuchalla o ticera de la tase media

|2.6 ACCIONAMIENTO POR MOTOR I

NTO DEL  ACCIONAMIENTO  POR

CRIPCLHON  DEL FUNCIONADM]
1OTOR.

El motor de brida de  fijacionc ]y debe accionar ¢l husillo 2y por medio de un
engrangje de rucdas dentadas cilindricas de 2 escalones, Mediante una tucrcat3) colocada
sobre ¢l husillo, una palancadd) » una correderats), oy transtormado ¢l movimiento
fongitudinal en un movimicnto giratorio. Ll dngulo de giro delb arbolte) es de 78° Bl
accionamicnto del interruptor auxiliar se produce por un mecanistno acoplado o ka tuerca det
husillo, que impulsa una varilla ajustable( 7). Por medio de la manivela, que es introducida
dircctamente en el husillo(2)y, se pucede shustar manaadmente el accionamicnto. Cuando estad

scertada la manivela, se intermpnpe ¢l circuito del motor. Todas las conexiones eléctricas
son establecidas por enchufes, que se encuentrim en la pared del tondo del accionamicnto.

Las tigura 1 y 2 nos muestran ¢l accionamicnto por motor con las partes que lo
integran,

ARIOS POSIBLES

EQUIPOS SUPLEMEN

Mecanico @ ¢! accionamicnto  del contador  de
través de la varilla de accionamiento del
illa(10) en ¢l lado de

- Comtador de Operacione
operaciones(9) os producido por ¢l arbol(o),
contador(8). L.a indicacion del contador puede scr deida por ki
servicio del accionamiento,
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S il et et

- Imterruptor de Blogueo
ser asegurada en toda pos
servicio :

1o cmpunaduradci 1) del interruptor de blogueot 12 pucde
S con cand

Pucden ser ajustadas las sigaicntes tormas de

1) Desconcctado @ el circuito ded motor esta imterrampido por el ainterruptor de blogueog1 2y
Ia chapaleta de blogueot 13) impede que pucda introducirse Lo nuamisela sy, cuando se ha
incorporado un blogueo mecanico de posicion tinall on blogueada on o sas posiciones tinales
1a tuerca del husitlog3) por L chapadetac )3y

b) Remoto @ posicion normal, Liheracion del accronamicnto por telemando

o manivela no
pucde ser introducida,

) Local 0 liberacion del accionamicnto por

el how
desconcctada( 1 6).

vopulsador s concatadad 13y o

dy micrgene
desenc

sel circuito del motor osta iterrompido. SEno se b sncorpocado un im
vamicento(2 1), os posihle introduair en
es levantada lorzosamente. Habiendo no
levantada solamente Lo chapaleta de

" de
il va gue e chapaleta de blogueot] 3)

obstante un aman Jde desenclasanuento, o

blogueo, siose ha hherado por ol mando el
accionamicnto, o sea cuando el iman de desenclav inmento( 2 1y esta verrado

¢) Descenclavado estin posician eaiste solamente cuando s ha aincorporado un maan de
descenclavamicento2 1), Pucde ser apustada solatniente guitando el perne Jde blogquent 175, que
pucde ser inmovilizado con un candado, o
motor y Ja chapaleta de blogueot 13 os alzada

cual onina Laoanterrupaon Jel o circuito deld

- Eaclavamicnto Mecanico de la Posicion Lmal el enclavamicento mecanico de fa
posicion tinal ¢s solo posiblel cuando un mmterruptor de bloqueot L2y osta meorporadad fiste
se compone de una chapafetac ), ta palancac E¥yL fos cojincetest 19y y e vardlajec 2oy

en las posiciones finales del accionamicnio pucde ser girada Ta chapalenst 1-3)

o

- Imiin de desenclavamicento - mcdiante ¢l iman Jde dosenclavamicntow2 1) puede ser
alzada 1la chapaleta de blogueo( 1 3) & e osta torma o posible manepar con la manivela ¢}
accionamiento. Para que cierre el iman se deben commplic 1os si
interruptor de bloquea(12) en la posicion de "UNERGENCIA?
de la b cion.

uientes requinitos: poner ol

» liberacion  por el mando

Despuds de 2500 concexiones o cada 3 anos. se deben engrasar los hasillos de

movimiento y ¢l engranaje con un accite espedial v el gual no debe ser sustituido por otro
que ¢l tabricante no hi

ya recomendado ¢ algunos tabnicantes recomicndan para osta accion
de engrasar ¢l Ascol 0-365.2) Los accionamicntos son provistos desde tabrica con oy
grasi y no deberan reeng

ANACSC Con olre tipo Jeograsa.
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Leyendas de Jos anexos 1 y 2

i Pos. Denominacion
1 Mator d¢ brida de fijacion
i 2 Husillo de movimiento
: 3 Tuerca del husillo
: 4 Palanca
: 5 Corredera
¢ 6 Artol
i 7 Varilla de conexién
8 Varilla de accironamiento del contador
9 Cuentacarreras
10 Mirvlla
11 Empufadura
12 Interruptor de blougueo
13 Chapajetis ge enclavamiento
14 Cnapaleta
15 Botoén pulsadur "CONECTADO™
16 Buton pulsador "DELCUNECTADO™
17 Perno de bloguvo
i8 Palanca
19 Cojinete
20 varillaje
21 Imdn de desenclavanniento
22 Torni11lo de ajuste
23 8iela de empuje
23 Rotor
25 Palanca de #levacion
26 Union atorniilada
27 Torni1lo de sulecion
28 Portabornes
29 Brida
30 Tapa
31 Placa de mando
32 Placa del interruptor
a3 Placa frental
aa Patanca
35 Arbol
36 Cistema de palsncas
iz Tuerca de ajuste .
38 tarillaje
a9 varillaje
40 varillaje
a1 Pernc de bloqueo
42 Palanca de accironamiento
43 Interruptor au«iliar
44 Ca3a
45 Tapa
a6 Tapa del orificio de manivela
37 wentilacion
48 Junta
49 Enchufe

50 Caja de conexidn
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Cada 5000 conexiones deben controlarse Jos accionamicnlos con respecto al desgaste
y controlar 1os ajustes. Las siguicntes piczas deben controlarse en cuanto ol desgaste v
sustitiirtas si es necesario @

= Motor de accionamicnta; colector, escatntlas, piones, copinetea, lreno.
= Sistemi de corredera : rucdas dentadas, connctes, husilh

puia longitudinall tuerea
del husiblo, roditlos, padancas, resortes de diso

- Interruptor auxiliar @ mecaismo de conesnon, palancia. contactos,
- Contador de operaciones - varillaje
~ Interruptor de blogqueo : contactos

2.7 TRANSFORMADORES DE MEDICION

Los trunstonmadores de medicion deben sicmpre responder o los requerimicntos para
los cuales son discaados, considerando Jos maluples clementas del cguipo de red,
fox sistemas doe proteccion y de meduda, Por consipuiente, la parte activa debera

asi como

lojarse en
envolventes estandarizadas para ser colocados en un puanto cualquicera de Ly instalacion, Los

sistemas aislados en Sl comprenden transtormadores de tension inductivos o capacitivos y
transfonnadores de intensidad inductivos. B transtormador de tension inductivo ticne un
niclco magndético sobre ¢l que esta dispucsto o) wrollamiento secundario en el interior » ¢l
arrollamiento prinu

rio on el exterior. 1oarrollamicnto priaario osta aislado por hajas
imprepnadas-SE, v el clectrodo forma una pantalts del Lado de alta tension. La conexion de
alta tension conecta o arrolamicento primario al de la instalacion,

Los arrollamicntos secundarios Negan a la caja de bomes desde ta que parten los
cables. Con su tapa, Ly envolvente constituy e un companimenta de gas pertienecicnte a la
parte activa, vigilado por su densimetro, protegido por la p
¥y provisto de un absorbente para mantencer ¢l p
ens

de descarg.

de sobrepresion
ado seco. b el transformador de
Oon capacitivo, ¢l nacleo y sus arrollamicntos han sido reemplazados . por un
condensador de alta tension alojado en Lo envolvente > acoplado a4 un amplificador
electronico que suministra las senales a los cquipos de proteccion y medidaeion.

N Cnoes

El transtormador de intensidad consta de nucleos anulares, individuales. 11 conductor
por ¢l que circula la corriente por moedie atraviesa los nucleos anulares en su centro v sirve
como arrollamiento primario. Ll arrollamicnto sccundario esti dispuesto sobre el nacleo y
concctado a ta caja de bornes con los conductors de medida. Los nucleos pucden coastruirse
sepon las exigencias de las clases de mcdida o de proteccion,
lincali

los tlumos  incluso
ados. La relacion de transformacion. L potencia de precision v el comportamicnto
transitorio pucden adaptarse o todas las condiciones » normas conocidas,
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posibic la conmutacion de la rel
aiacleos estin alojados en un ¢

bt an de transtormacion por ¢l lado secundario.
Los rter de tundiciaon de aluminio y apantaliados con ¢l tubo
interior con respecto il conductor primario, 1o que limita simultancamente ¢l compartimento

del pas. Tumbién se pucden utilizar transtormadores de intensidad de primanio en cable para
medir la corricnte.

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

o la tigura 1 se mucstea una seccion de un transformador
compucesto eseneialmente de
- Caja de transtormador

de corriente, ¢} cual esta

a caja del transtormadar( 1) con fa caj
brida atorniflada compietiad3) se compone de aluminio torjado.
tierra(d), placa de ¢
secundar

A de bomes(2) y la
botomillo de toma de
transtormadores  de conmutac

acteristicastS) v oen caso de
- la placa de esquemato), v

vimentados enda

cion de activacion
micleos(7). ¢! clectrodo ¥y
placa portadorad 10).

1a seccion de activacion del transtornmador consiste en los
Junto al potencial de ticrra soldado o 1 brida completa(3) v la

- Arrollamicnto primario ¢

arrollaniento primario osta repro:
conductor rectof9) de la

instafacion.

cntado por <l

- fruesta en oservicio T oantes de 1a puesta en senvicio se debe controlar, si han sido
efectuadas

as conexiones de la parte secundaria correctamente. 8i no ha sido conectada

ninguna linca de consumo en tos bornes, se deben cortocircuitar todos los bornes y ponerlos
a tierra.

- Mantenimiento : ¢l trunstormador no pre

s mantenimicnto, i mpoco control

TRANSFORMADOR DFE. POTENCIAL

Un transtormador de potencial esta compucsto pring

palmenic de los siguientes
clementos:

- Caja
« Grupo activo

- Aistador de alta tension

Ln a tfigura 2 sc

ustra el transformador de potencial con las panes que lo integran,
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1-Caja de transformecdor
2- Caja de bornes 8_.Electrodo

3- Brida completa 8. Conductor

4- Tornitlo de pPuesta a tierra 10 - Placa portadora
5-Placa de caracteristicas 11 -Ploca de polaridad
6-Placa ge esquema

7- Nucteo

FiG.




CAJA DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

v atornillada(3) es de aluminio torjudo. Tos cancinos(14) van
pa. BEn la tapa van ubicados ta capa de bornes(1), la conexion i
2), ef vigitunte de densidadcE ), o vilvala para
it de hornes os espaciosa y permite el montaje

MY) con i
fundidos sobre la caja y
ticrra(4). la placa indicadora de potenc
Henado de pas(13) y la placa de rotara. 1.
de fusibles,

La ¢

GRUPO ACTIVO

- El grupo activo ded transformador va atormillado on la tapa vy se compone del
nucleo(6), ¢l arrollamicnto secundariof8) v ¢l bobinado de alta teasiomnt 7) con ¢l eleetrodo
de alta tension g tenmioal de alta tensionclo). T os estremos de Jos arrotlami

sccundarios son conducidos tuera de la caja a L caja de bornest by a traveés de un
multiple impermeable al gas. B> terminal de! Lado de ticrra del bobinado de ahlta tension,
aislado para 4 Ky | es igualimeate conducido a un borne, siendo allt puesto a tierra,

AISLLADOR DE ALTA TENSION

- 1 ador(15) ticne forma de cona. La piesza de conexion va incorporada al cono
con laminitlas MC,

El transporte se debe hacer en posicion yvertical, con el tenminal de alia tension ha
Una tapa de o caja de transporte cubre Lo conexion de alta wension » protege ba superficie de
cmpaguetadura de la brida de acoplamiento, B transtormador se envia con un llenado de
SF6 a una sobrepresion de aproximadaniente 0.2 hasta 0.3 bar.

cia abajo.

15 de roturs

Durante la descar y ¢l desembalaje, se debe cuidar gque las pla
vigilantes de densidad y vilvualas de lenado no reciban golpes.

FL.CAMI'O

MONTAJE DEL TRANSFORMADOR E

Sc debe limpiar la scecion de o instalacion para el montaje del ranstormador,
cubriendolo Jluego con un forra de plastico. Se demonta tapa de b caja de transporte, se
limpia ¢l aislador | la picza de cmpalme y la purte de juntas scepnn la prescripeion del
fabricante, sc¢ procede a lenar ¢l transformador caon pas SIF6 sepan Lo prescripeion de
Henado indicada por ¢l tubricante.
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Caja de bornes

Placa indicadura de potencia
Tapa

Conexidn a ticrra
Aislamiento de gas SF6
Rucleo

Bobinado de alta tensign
Bobinado sccundario

FIG. 2

Caja

Terminal de aita tensidn
Vigilante de densidad

Placa de rotura

Valvula para llenado d¢2 gas
Cancamos

Atslador




PUESTA EN SERVICIO

Antes de la puesta en servicio se debe controbar, si las conexiones del lado secundario
han sido ctectuadas correctamente. Los transtormadores de tension pueden soportar una
carga continua con la potencia nominal, si se llega como miaximo al rendimiento limite. En
caso de no estar concctado ningan consumo en lus bornes de un bobinado secundario, sc
deben mmantener éstos abicrtos, Todo ¢l aparato s¢ debe posser a tierra cn ¢l tornilio
correspondiente.

El transtormador no requicre mantenimicento ni control algunao, fa revision de un
transformador defectuoso debe ser ejecutada por el tabricante,

39




2.8 ELEMENTOS DE ACOPLAMIENTO I

Las conexion:

s entre los componentes activos de la contipur
con clementos de acoplitnictito. Sc o trata
aistldores-soporte . conicos. Todos  los

W 819, se establecen
doe comvolventes de alumimo, conductores y
conductores  tubalares  ostan enclufados, 1 os
clementos de interconesion rectos 3 simples se tabricanen escalones de 1000, hast una
longitud maxima de 3500mm.

La gama de clementos o T angulares o Gucitormnes, ast como concctares en angulo
con diferentes angulos de aperturas permite optinnzar e disposicion de da
Resultan m Tty
poder h
ampliaci

wstalacion.
aquetlos clementos cuya lonpatud deha sor variable on servicio para
o trente i las dilaaciones o que pormintan
o de lainstalacion,

eni

cambios darante ¢lomontaje o

Un clemento de acoplamicinto osta compuesto por

Caja de acoplamicnto o
Brida de aprictes [
Anillo 3
Anillo de empaquetadura (3
Manpuito distanciador Sy
Pemo roscadao (13}

Ln ks tigura 1 se pucede apreciar ef clemoento de acoplamicnto, con las partes que lo
integran.

FUNCION

1.4 brida de apricte(2) s presionada por imedio de una
contra ¢l clemento adosadoteajas de conenion). Asi os alcanzada lapresion neces
anilio de empaquctadura-h) ombutido sobree L caga de acoplamicntot ), entre b anillo(3)
la brda(2). Los 6 manguitos Jdistanciadorest3) sieven para o ostabilizaciony para
ransmision de la corriente de retorno por b blindage.

tucrea en el perno ros

GEN

CRALIDADES

Las piczas del clemento de acoplamicnto son transportadas sucltas, 1.
cubicrtas con tapas de transporte. Se deben protepger y tratar con cu
herméticos, sobre todo ta parte cilindrica en la caja de acoplamicnta.

s bridas van
dado los puntos

-0
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MONTAIJE

121 montaje del clemento de acoplamicnto se debe realizia
fubricantes, a continuacion s indica dicho procedamicnto

vran o indicado por los

¢ cmbute la brid de 1
acoplamicento(l)

- Se estira por encima con caidado ¢l anitlo de empaguetsduoratdy

- Ne pone encima ¢l anilli 3y, se debe enprasar ¢l anitlo de cmpague
ilicon antes del montage,

- Con 2 pemos roscadosto) sy tuercas, atianzar lperamente a ta coja de conexiont 7y

- Montar ol soporte del conductort 10y, Se debe apretar ligeramente o mano las
tuercas.
- Introdudir en ¢l tubo conducton &) con los manguitos )y
zian 1os manguitos por comploto sobre ol conductor
- Nontar ¢l elemento de barras colectoras PPara cllo de debe tener especialinente en
cuenti, que los componentes sean ciapanchados horizoniabmentetyer tig 2) Las juntas de
brida(1 1) deben alo]

a4 de apricterly sobre la parte alindnie

dura con

g este objelo se

despla

arse enambos Jados oo Jas ranuras de las catas de cmpahne.

oL TEERT— e O IIGIIITITT B

FIGUIRA 2

- Desplazar el elemento hacia o lado. Fsto produce en fa parte opuesta una abertura
de aproximadamente 60mm. Ambas fevas de pui del soporte del conductor(10) agarran en
la parte contactada la brida de la cajo vecina(ver tigura 3)

- Afianzar ligeramente ¢l clomento con 2 pernos roscadosto) v tucrcas.,

- Aplicar | nea de acoplantientoc12) v desplazar en el manguitog9) en direecion
longitudinal, ha ¢ enclave el resorte de scpuridadiperceptible por ¢l aumento de
fuerza de empuje), La posicion correcta pucde ser veriticada opiicamente, para 1o cual se
controla si cl centro del manguitad9) coincide con ¢l borde extremo.
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FIGURA 3
- Desmontar el soporte del conductorg i)y,

- Cerrar la abentura mediante desplazamicnto de 1os componentes. Al mismo tiempo
se debe cuidar que a juna de 1a bridat 1 1) esté alojada correctamente en la ranura,
= Montar las wercas de 1a brida tapretarlas con el par de giro precisoy
- Acoplar la parte opuesta con la palanca de acoplimicntog 12y,
- Retirar el sopone del conductor( 1.

= Cerraur la abertura extrayendo la caja de acoplamiento( ) de la caja de conexion(7).

La junta de brida debe estar colocada correctamente en la ranura.
- Inscertar el anillo(3), o anitlo de empaquetadunatd) v
cmpujindolos cuidadosamente a la brida de la caja de conexion(7y.

brida de

apricte(2),
- Atomillar en ambos 1ados con 1os 6 pernos roscados(o) v las tuercas. .
- Colocar 6 manguitos distanciadores(3) y apoyos sepun necesidad, atianzandolos
fucgo con pernos roscados{6) ¥ wercas,

REV

10N

El elemento de acoplamicnto no precisa mantenimiento ni tampoco control alguno.



‘2.9 APARATO DE CONITROL DE DENSIRDAD (DENSIMETRO)

La capacidad de aistamicnto ded pas S, depende de Ly densidad def mismo
tanto se deben vigitar simaltancamente b presion v la temper
contral de densidad, en correspondenc

Por 1o
taura mcduante el aparato de
acon bo carawteristica del gas SE,

Los deasimetros, que vigilan cada une de los comparntisnentos de pas, indican, com 1
de las

trimas de peligro, montadas on el armario de mando, toda divergencia con
respecto a fos valores normades. Los densimctros de fos intermuptores automaticos tienen
adenuis una tuncion Jde enclavamicno de cierreo de apertura se

w el ambral alcanzado.

o8 densimetros ticnen

nornuilente 2 pantos de trabajo hacur ¢! 93, e Ia
densidad nominal de soaparece L senat - coscetlenar - -yl e 90000 o deases al valor
minimo  admisible de servicio, apatece la

Latinag nunobrar v bloguear - - Sobre
ronivel de senalizacion hacie ol 1107, de
sobrepresion. La expericncia oen opecacion ha probado que o posibie muntener sin diticaltad
pérdidas de gas inferiores al 1V

automuitico de gas.

den

anda, tunbicn se puede preser un tere

por anos por lo o goe resulta man! preses un rellenado

nola figuar 1se puede sver eb densimetro con las partes gue o integtan

CON

TRUCCION

L aparato sc compone esencialimente de un clemento de prestong cuy o cfecto sobre ¢f
microinterrruptor o transmitido por mcedio de an mando hascualante bimctatico

DATOS TECNICOS

-Densidad nominal det gas -

26; 29,5, 30043 Kp/'m3
~-Gama de temperaturs =10 TO0C
~Desviacion manima de la caracteristica nomimialee e e memee o - 001 Bar
-Precision de repeticion de los de tos valores de ajuste--comamecnmaen v 005 Bar
“Valor MmAaxinmo e ConmutC I s e e e - 0. Bar
-Capacidad de maniobra de tos micromterruptores:

T ENSION (V)
CORRIENTE (A) 250 24 110 220
CARGA RESISTIVA 10 4 0.25 0.15
CARGA INDUCTIVA 10 1.5 0. 0.02




NV s W -

Tapa
Tornillo de requlac:on
Microinterruptor

Tira Bimetalyca
Basculador

Soporte

Muelle de accionamiento

FIiG.1

8 fmtiolo de empule

9 Caja

10 Empaquetadura de atre SFg
11 Fuelle metilico

12 Resorte de compresion

13 Tobera

13 Aparato of

15 Junta



AJUSTE DEL APARATO

Ajuste de fa presion
El aparate de control de presian estid provisto de microintesruptores  ajustabios
n (pasicion ) Giirsndo

independicnicmente entre si, (posicion 3) caon fornillos de vepulba
as tormilios de regufacion cn of sentido de Ls muaneciilas ded relojover tip 29, se reduce Ja

presion de ajuste. DPurante ¢l proceso ao deben ser tovadas Las tivas bimcetilicost posicion ).

DENSIMIVERO

FIGURA 2. AJUSTTE Dy

12. 70 PREESCRIPCION DE RELLENADO PARA INTERRUPTOR

GENERALIDADES
El rellenado det interruptor se cefectaa con fa carretillo de rellenado de gas, cuando
Aty una

reacciona el aparato de control de densidad. Pero por o general solo si se const

necesidad con motive de un controd rutinario,
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CONTROL DE LA VALVULA DE SEGURIDAD

IIN LA CARRETILLA DFE
RELLENADO

Cuando hace alpgan ticmpo gque tue vtitizada Gltimamente 1a carretibla de rellenado,
debe ser soplada 1a vialvula de seguridad. Se debe

wentar ki presion. con ¢l dispositivo de
llenado cerrado, hasta que reacciona la valvula de sepuridad. Se debe comparar ta presion
de reaccion con las indicaciones sobre Liv vialvula de sepuridad.

DETERMINACION DE LA PRESION DE LLENADO

La temperatura mcedia del pas, necesaria para el flenado correcto, se determing de la
siguicnte forma:

a) Instadacion como minimo 3 horas fuera Jde servicio
Temperaturs del recipicnte - temperatues media del gas

by Instalacion desde hace 3 boras iminimo cn servicio
Pemperatura del recipicnte + 32 C - temperatura media del gas,

IMPORTANTE @ 1a temperatura del recipiente se debe determinar siempre con
termametro en la proximidad inmediata del aparato de control de densidad.

RELLENADO DE LOS INTERRUPTORES

Se ajusta el reductor de presion aproximadamente al 130%6 de ta presion nominal. Se
monta el dispositivo de Henado correspondiente y controlar la presion. Se cmipalma ¢l tubo
y observar ¢l manometro en ¢l dispositivo de Henado. Cuando se ha alcanzado la presion de

serv > nominal, se desacopla el tubo, se lee la presion ¥ se compara con la presion
determinada con anterioridad.

En la tabla 1
estacion aislada en §

n presiones para ¢l rellenado de los interruptores para una sub-
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12. 77 ABSORBEDORES Y PLACAS DE RUPTURA.

DESCRIPCION

Los ¢lementos de proteccion ABSORBEDOR Y PEACA DE. RUPTURA se han
previsto como compiemento de los clementos indicadores y de sen

de pas, como por cjemplo, vigilador de densidad, o fin de ascpurar

tzacion de las camaras
i funcion del pas St

1.os absorbedores(iyg 1.2,
¥ los productos g

» 3) se encargan de retener Lo humedad contenida en el Sk,
seosos proaducidos de la descomposicion del gas. Constan de un deposito
que conticne un amiz molecular de granulado. 1Tos absorbedores se encucntran instalados
dentro de una envoeltura que inhibe Lo ditusion, con el 1in de ascpurar o proteccion contra la
bsarcion de humedad durante el alimacenanicento. b L instalacion,

fos absorbedores se
cencucntran dispucstos, de manceras ticilmente accesibles, bajo ta placa de ruptura, mientras

gue en fos mnterruptores v las cuchillas bajo carga ostan montados en las correspondicntes
sUig )

Las placas  Jde ruptura protegen ¢l depasito de o instalacion de S, contra
sobrepresiones inadmisibles. Son de pratito impregnado resistente al envejecimiento y se
cncueniran ins

adas enoun fuear apropiado en cada caara Jde pasglas figuras 4y S
muestran ciemplos de montaje con y sin absorbedor)

MONTAJE Y MANTE

IMIE

"0

L.os absorbedores son unos clementos de prote

S10n que deberin sustituirse antes de
cada rellenado de una camara de gas con SE(por cjemplo, despué

trubajos de mantenimicnto). Bl embalaje de prote
iniciar los trabajos de monta

de haber ctectuado
on sofo deberi retirirse poco antes de
e, de mancra que ¢f absorbedor se cncaentre expucsto al aire
ambiente durante un ticmpo no superior a los 15 minutos. 1os absorbedores usados no son
recuperables y deberian neutralizarse antes de su evacuacion.

placas  de ruptura y  las  juntas correspondientes no requicren ningan
mantenimicnto. Cuando oy preciso retirar las placas de rupturs para pader realizar trabajos

de mantenimiento en ¢l cquipo(por cjemplo, sustitucion de un absorbedor), se procederi de
la mancra siguiente:

- Desmontaje de las placas de ruptura

Retirar los 4 tomnillos B, 7, 6, 5(fig 4, visla A) scgin oste mismo orden. Se aflojan
cada uno de los tomillos 4, 3, 2

operaciaon hasta

1 en este mismo orden, en Y de vuelta, Se repite esta
pegad

ar los tomillos, Scoretira o placa de ruptura: cuando s encuentre
sc separa cuidadosamente, usando 1a herramienta apropiada,
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teyenda:

1
2
3
4
s
'
6
7
1.
2.
3.
5.
[
7.
6.
N
1u.
a3
9

NOw

Tornillo y tuerca

Tapa del adserbedor
Tubo mutecular

Cartucho ael adsorledor
Tubo ar1stanciador
Lnvoltura de proteccidn
Lacou del adLsorbedor
Tapa

Deposito

Saco de tela



de Ta placas de ruptura, diametro nominal 100mm, X tomillos (fig )

Vasido previsto, en Ja abertura de

- Introducir ¢l absorbedor (3 +9 ), siempre quc b
cnvoltura, colocar nuceva membrana( 14) sobre ¢l absorbedor, montar la placa de rupturag B1)

con la junta exterior(15) y cf tubo de proteccion( i i)

by 20He 4, vista A apretarlos o mano hasta que
continuacion, con la lave

- Se colocan los tornillos de tijaci
scoapoyen  en ¢l tubo de proteccion(3), y apretarlos
dinamometrica, con un par de apricte M 20 N,

Ne colocan a mano los tornillos de fijacion restantes, y apretarlos sepan indicaciones

de la g -4, vista A con M 20 Nm.

tos de veriticacion, en

-~ Sc ovuelven o apretar todos tos tormilios de fijacion, a cio

sentido circular,
- NMontaje de Lis placas de raptura de duinetro nominal 200 nuan, 12 tornidlosdlip 3)

- Montar la membrana(l4), asi como también Lo placa de rupturatt 1) con la junta

exteriont 15y v bridat 18).

cion 1y 2(tipg 5, vista A)y apretarlos a numo hasta Que
dinameormdctrica

- Colocar los tornillos de (i)
sceapoyen on la brida (18); acto seguido, apretartos con la Hav

apretarlos sepan indicsciones de la fig

e

- Colocar los tormillos de jacion restantes
S, vista AL

- Apretar el tornillo de fijacion segan tigura 5, vista AL

- Se vuelven o apretar todos los tornillos de tjacion, o efectos de verificacion, en
sentido circular |

47




Leyenda:

3

9
11
12
13
14
15
16
17

Tamiz molecular
Depdsito

Placa de ruptura
Aparato

Tubo de proteccidn
Membrana

Junta

Tornillo de fijacion
Placa indicadara

Fig.

4

~M = 20 N

1—=2~-3—=4
S=5—7—8

E=gm=
b agull Bl 6

LoleT

Vista

A



teyenda:
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V2. 12 SISTEMA DE MANDO LOCAL 1

ESTRUCTURA

Para cada colda de S ose sununistra un gabiocte deomando tocal adaptado sl ancho
de dicha celdia, Con cllog se crea un frente de tablero de tnado corricda gue nence ta misma
longitud de instatacion de alta tension.

D armario de mado localiver g 1) esta constituido por arnarios normaslizados de
dimensiones globales 2000 0un o 1500 nun de ancho, 600mm de protundadad » 2200 mm doe
altura. Bl armario ticne, detante, 2 puertas con candado y empunadura de palan
tondo esti abi

Abajo, so
crto para facilitar la entrada de los cables oo vienen por debajo del sucto.

! -

[ VA
bl
| -8 I

FIGURA I GARINE L DENMNMANDO LOCAL

Un armario de mando comprende los clementos principales sipguicntes @

- Esquema sinoptico unifilar de la celda gue conticne los organos de mando y de
vigilancia, como teclas de mando giratorias, indicadores de posicion, conmutadores, asi
como la indicacion Jde avisos de detecto.

- Concectores para los cables procedentes de Lyoinstalaciaon destinados ol mando y
senalizacion de aparatos, asi como para ks vigslancia de los compartanentos de gas,
AR




ra la conexion de cables que deberd suimin
o, sefalizacion, alarmas, cte).

- Tablillas de conexiones
nie(circuitos de transtformadores de medicion. teten

- Fodos Jos reles para mando y cnclavamicnto, asi como relés de acoplamicnto para

<l telemando.

mando, sepultzacion, avisos de
fos transtormadores de tension.

= Cortacircuitos  automaticos de proteccion pa
rsmos de mamoebra motorizados ¥ eventu

detecto, mec

FUNCIONAMIENTO

Ul muando local ascpura I operacion »  vigilincia cerca de b eclda con plena

scegpuridad para ¢l personal » ol malerial,

MANDO, VIGILANCIA, SENALIZACION

Los interruptores automaticos, las cuchillas y las cuchitlas de puesta a tierra se
mandan por medio do teclas giratorias dispucstas en las pucrtas trontales, impidiendo un
bloqueo de maniputacion doble incorporado, ¢ mando simualtaneo de 2 clementos de
Lse vigila la daracion de la maniobrg

numiohra. i todas Las ordencs de cicere y de abertur,
» al mismo tiompo queda ascgurada o simultineidad de las 3 fases en el caso del
mecanismo de maniobra monopolar. Se ticene an dispaositivo anti-bombeo para evitar una
maniobra repetida del interruptor automatico. Hxiste fa posthibidad  de averiguar una
eventual posicion incorrecta entre las cachiltas v las cuchillas de puesta a tierra. Un
conmutador local- remoto, maniobrable mediante Have, permiste transierir Jos circuitos del
una sala de mando. sin restriceion de
o de los aparatos ostan incorporados en el

mando focal sobre un sistema de telemando
funciones. La barrita de senalizacion de posic
¢squema sinoptico sobre la puerta.

NS¢ encuentrun disponibles contactos auxsiliares palyanicamente separados,
previamente cableados sobre bornes, para Ia telesefalizacion. Ulnas Jamparas  pilotos,
dispuestas encima del esquema sinoptico, reproducen la sealizacion de perturbacion
Unos bormes previamente cableados,  galvinicamente separados, permiten transmitir las
individuales o agruparlas como scnal colectiva.

ale

ENCLAVAMIENTO

lLos enclavamientos se realizan por contactores de multiples contactos, con control de
posicion: estos contactores funcionan gencralmente semin el principio de corriente de
wrabajo, a fin de mantener b seguridad incluso en caso de perturbaciones. Easte sistema
la adaptacion de la logica de enclavamicnto a una configuracion cualguicra de la
instalacion y a toda exigencia particular del ¢




cadena logica de

toera de servicio {a
situacion  de

hacer frente o ong

lave permite poner
o par

Un interruptor doe
icntos, con  finalidades de cnsay o,

enclavan
emergencia,

TENSION AUXILIAR

wi Dlindadie exipe une tension aosiliar de corrienie

T tuncionamicnto de faanstilac
continua o alterni, I'n principio, basta con una sola alimentacion principal. Cada una de las
e son

Seetiones posee cortrcircuitos atomaticos, provistos de contactos de vigilance
wopara el mando, Lo protecoion de Tos circntos de snantobra o Lo senadizacion de

nece
deftectos.

EJECUCTION

Lo pabinctes de mando Jocal se ostandanizaton en prm parie, penmancaendo no
mstalacion. I Ho pernuie, sin sters
11 gabuncte estandar

Iquivr contiguracion de
dir interiromente pancles suplementarios

obstante adaptables a0«
St tonde esta abicrto para permiur b introdaccion

clevadaos, completarlos o an
responde it la norma de proweecion 11230
Tanto el armario coma ¢l esqguema sinoptico pucden pintarse con cualguier

doe cables.
pintura normal RAL sepan desco del chiente o cjecucion ostandar comprende todos tos

aparatos requeridos para las funciones descritias, mnclusive los reles de acoplamiento doe
telemando, asi comio los conectores v bornes necesarios. fodos los cables de concesion entre

de mando, preparados en tabrica para reduce 1a
Lodos ostos cables estan apantatlados, 1
miicnto negro hast un masimao de
segin las

do alta tension v so oarmario
cion del montaje, forman parte del sinninistro
cableado del armario se realiza con cable Nexible de aist
I.5mm  ( scecciones mayores para los circnitos de transtormadaores de medida,
exigencias correspondientes)y. Bl gabincie ofrece un voluinen suliciente para montar en ¢
en caso de demuanda del clicee o instrumentos deomedida, medida o
aparatos de sincrontzacion y otros cquipos, Sobre pedido, ©] gabinete se realiza en cjecucion

la cceld

transductores de

bl estancas,

das de

(1P 54 ). con chapas de tondo v entr
1 documentacion tecniva roesponde o Tas normas DIN » comprende los dibujos de
ast como das histas de cableado y de

estane

I
disposicion , los
cnclavamicento.

csquemas  desarroltlados |

PRUEBAS EN FABRICA

Con la ayuda de un simulador especialinente concebido para
mando local | la platatorma de pruchas en fibrica veritica todas las
cnclavamientos, duraciones de acoplamicnto de miecanismos  de maniobra, alarm
peligro | densimetros | cte. Bstas pruchas de gran caonvergadura reducen considerablemente ¢l

ticmpo de pucestas en servicio sobre o hagar.
30

probar pabinctes de
tunciones como
as de

LG AR e 1o



[2. 73 eENVOLVENTES ¥ AISLADORES ]

as envolventes son piczas e tundicion, bechas de alcadinn de alumino, con
excepeion de las uniones rectas realizadas a pantir de mwbos extrusionados. Se oscojieron
ateaciones doe baja resistividad con el Bin de redusr fos calentanuentos debsdos al paso de
corricnte de retorno, y por sk exeelente comportiamicnto trente o la vorrosian, cn
que sea iy atmostera ambicnie (nintma, contuninacion industoal, cte)

fquice

f.as superficios eateriores se pintan para obtener un buen aspedto, AL vontrario, Ls
superficies internas se depn desnudas para ovitar tos riespos de cchadaos por escinmas de
pintra. La concepeion de fas cavolventes debe cumplir,

en particulars conoel cadipo
curopea CENEL BC de Llas cavalventes de 't

aparmmenti clectnica de prosion de g

AISLADORES

Los conductores y partes activits s¢ manticnen por

sadores moldeados de resing
cponi. Solo se necesian dos tipos diterentes para todos los naterales, seenn que el aislador
sirve también para delimitar un compartnnento estanco al 810 o no

La calidad de su fabrnicacion s
comportanticnto dicicetrico
resi

el ngor de los controles garantizan un excelente
. alumina mesctada con La resina los conlicre una excelente
stenciy mecanica. cualgquieri que scan lis temperaturas de funcionamiento y previene
cualyuicr atague gquimico por los producios de descomposicion det 8§,

Los aisladores de compartimentacion. dimensionados para saportar la pler
sobre una cara, cont ¢l vacio sobre la otra, s posicionan pacas minimizar las conscecuencias

en caso de tuga o desmontaje. Resisten tambicn a un arco interno ¢ anpiden su propagacion
a4 un compartimento vecino.

J4 MECANISMOS DE MANIOBRA. l

madulos  de maniobra se en
nto vy cmiten las s

de la maniobra de los aparatos de
s para ¢l mando y ¢l eaclavamicento. Los
sistemas de maniobra mecanicos(ver tig 1) garantizan un maximo de fisbilidad con ¢l
minimo posible de trabajos de mantenimiento. 1os mcecanismos de maniobra por resortes de
los interruptores amtomaticos ¥ de los interruptores-see

acoplami

ales necesar

ionadores de core en carga, asi
como los de maotor con reductor de Jos sceecionadores y de los seccionadores de puesta o
ticrra son adaptables a las tensione

auxiliares disponibles para los matores v las bobinas,
La naturaleza y ¢l namero de los contactos auxiliares pernite prever la eetroalimentacion ¥
las scnalizaciones exigidas por el utilizador.

bl
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FIGURA |[. MECANISNIO DE NANIOBRA

El mecanismo de mando por resortes(ser fig 2) comprende el resorte on espiral(3)
como acumulador de energia. l motor( ) con reductonc2) arma ol resorte(3). L tringuete de
cicrre($), libera ¢l resorte en espiralt3) v hace girar [a levids) Psta mueve ta palanca de
rodillo(6) dispucsta sobre un ¢je independicnte, asi como ¢l resorte de aperturat®) y los
clementos de acoplamicnto a la posician de cierre. VD tringuete de apertura(7) mantiene
entonces ¢l sistema de apertura en osta posiciaon. B omaotor de rearmado arranca
inmediatamente para tensar de nuevo of resorte de cierre, o pocos segandos, se dispone de
la cnergia requerida para reenganches rapidos. 111 proceso de apertura se libera por el
tringuete de apertural7) y se cjecuta con la eneegia acumulada co ¢l resorte de apertura(8).
L.os interruptores auxiliares, estan acoplados a la palanca de rodillo(6). ¥ por consigpuiente,
ol elemento de acoplamicento. Ello reproducen claramente la posicion del interruptor.
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|2‘ 15 SALIDAS DE ALTA TENSION ¥ PARARRAYOS

SALIDAS DE ALTA TENSION

Las subestaciones blindiddas pucden conectane ditecianente con tos cables de alts
ion. con los transtormadores o con las hincas aereas i la tipura 1 opodemos apreciar

1 situacion.

FIGURA 1. SATIDAS DY AT FA THNSION
SALIDA POR CABLE

Todos los cables, cualquicra que sca s tipo de aislamicniogpapel s aceite o sotido
tipo XPLE.) & cualquicra que sea be seccion del conductor hasta 2000mm2 pucden
conectarse a la subestacion,

Fa extremidad del cable esta instalady dentro de un aislador estanco Jde SEo, del
estandar CLT 859, ampliamente conocido, P barra movil permite aislar facibuente los
cables de alta tension de La subestacion durante e realizacion de las pruchas diclectricas

> tanto cn fos cables como en fa subestacion blindada. 1in la ra 2 e pucde ver este tipo Jde

salida.
R



FIGURA 2. SALIDA D ALTA TENSION POR CABLE

SALIDA POR LINEA AEREA

1 aislamiento 1o realiza dircctamente el gas SV a ta presion nominal de a
subcestacion, sin recurrir a Ringan aislante onpanica. Asi se evi

a ¢l riespo del envejecimiento
det aislante al paso del tiemipo, Se utiliza el reparto natural del campo cléctrico ya que ol

comportamicnto a la

sobretensiones atmosfericas os mly bucno, Uin:

scleccion adecuada
de varios aisladores permite adaptar las longitudes de las hineas de tugs o las necesidades
particulares de los utihizadores.

Los aisladores pasamuros pucden colocarse en posicion vertical o inclinada para
aptimizar el trazado de las conexiones acreias.

i fa fipura 3 se puede ver un cjemplo de salida de alta tension por linca acrea.

h
3



FIGURA 3. SALIDA DE ALTA TENSION POR LINEA AEREA

SALIDA DIRECTA SOBRE TRANSFORMADOR

Cada aislador pasamurc
ena de S,
separando e §
permite cot
modo de a

s del transtormador e puede encapuchar con una cnvolvente
ta frontera entre ¢l transformador v la subestacion blindada,
Fo ¥ ¢l accite de aislamicnto del transtformador. Fste modo de conesion
car fas ventajas propias de fas subestaciones blindadas, cualquicra que sea ¢
amicnto del aislador pasante del transtorma

fuclle esta retorzado para poder aceptar amplias 1olerance
en ¢l sitio,

lo matcrializa

dor y suintensidad nominal. b
as de posicion ded wranstormador

Una barra movil permite aislar L subestacion para realizar las prucbhas diciéetricas

PARARRAYOS

Las subestaciones blindadas on 81, pucden cquiparse tambidn con un parrayos
aislado con S¥6, ¢! cual hay que cotocarlo lo mas cerca posible del aparato gque hay que
proteger, por cjemplo de un trapsformador de potencin. sin necesidad de ninguna conexion
adrea. Listo permite optimizar fa instalacion global y cconomizar sitio,

S
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L.a parte activa due estlos pararrayos esta canstituidas por resistencias oo lincales, de
Oxido de Zing, sin descargador

1En Lo figura 4 podemos aproeciar un pararray os tpico para una sub-esta

ion aislada en
1luoruro de azudre.

FIGURA 4. PARARRAYOS

2.16 INTERRUFPTORES AUTOMATICOS E INTERRUPTORES-
SECCIONADORES DE CORTE EN CARGA.

Del mismo modo que en las instalaciones clasicas: los interruptores automiticos ¥ los
interruptores-seccionadores de corte en carga ascguran ¢l corte de corrientes de cornto
circuito y de corrientes de servicio respectivament

Los interruptores automaticos de las instalaciones en SE,, son unos aparatos robustos
y de construccion simple del tipo monopresion, con mecanismo de maniobra mecanico (ver
figura 1). f.ad on horizontal del interruptor antomatico de altura favorable para un
montaje rapido fa accesibilidad necesaria durante trabajos de mantenimiento, tacilita
la realizacion de instafaciones compactas. La construccion actual procede de varios anos de
operacion con pleno éxito y de los perfeccionamientos  aportados  para L adaptacion
permancente a las exigencias s recientes.

A
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FIGURA 1. INTERRUPTOR AUTONATICOY

Fos clementos de corte son ahora tos mismos goe los de Lo gama de interruptores

automaticos que las companias tabricanties proveen on instalaciones exteriores clasica @ 1l
arco se encuentra sometido en cllis a un doble sophiado axial., Pacden utilizarse en toda la
gama de tensiones disponibles. La o figura 2 represaitta una secaion de uninterruptor
automatico,

FIGURA 2. SECCION D2 UN I'OL.O DE UN INTERRUPTOR AUTOMATICO
N




i Ak s

1.- Aisladores -soporte troncoconico

2.~ Envolvente de interruptor automatico
3.- Recinto de expansion

.- Densimetro

s cto principal fijo

7.~ Citindro de soplado
B.- Contacto de pinza
Q.- Aislador sopuorte
10.- Absorbente

11.- Bicla
12~ Placa de descarga

13.- Muclle de desconesion
14.-Tr

- Mecanismos de maniobri por resorte

islante

sinision

n la envolvente del polo (2), el aistador Irnnu»u-nn.o (1) soporta ¢l contacto fijo
principal (5) que va unido al cirter de expansion (3). otro aislador troncoconico (1) Heva
en st cje vertical, un contiacto Jde pinza () que une ¢l elemento de corte o la parte fija de la
instalacion, permiticndo al mismo ticmpo, para finalidades de inspeccion v orey
desenchutado v Ly extraccion de la parte activa tijada a la tapa por dos aisladores cilindricos
(9). La cacrgia para generar <f thujo de extincion on ol cilindro de soplado (7) 3 tobera (6) se
gencera con L transmision (13) y La brelaaislante de tracciaon (11 1 densimesro (4 vigila el
campartimicnto del pas ded polo, protegido contra una sabreprosiaon escesiva por una placa
de descarga (12

ion, cl

Ambos interruptores automaticos se conviben para Largos intenvalos de
muntenimicnto, pero. no obstante, son laciles de mantener, pracias o la disposicion
fuvorable » a su construccion realinente simple. Basicamente ¢ interruptor-seccionador de
COTLC ©n carg ¢S un interruptor automatico monopresion simpliticado. Domina 1odas las
maniobrias de acoplaumicnto que pucdan presentarse en la red, incluso ¢l cierre sobre corto
circuito. El contacto tijo y el contacto deslizante con ¢l sistemia de soplado del arco se
encucntran dentro de una envolvente de aluminio. BEn el momento de la apertura, un
cilindro-piston produce ol flujo necesario de gas para Lo extincion,

1 interruptor-seccionador de corte en carga ostia provisto de un mecanismao de
maniobra por resorte tripolar motorizado.

Como en ¢l caso del interruptor automdtico, cada uno de los polos constituy
compartimicnto de gas separado. Los interruptores-seccionadores  de corte en carga se

utilizan a menudo como cuchillas longitudinates de jucgo de barras o como cuchitlas de
salida.
En caso de ampliacion de la ins

alacion  pucden remplazarse por intermuptores
auton
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1 ~vrRODUCCION J

i todas las instalaciones cléctricas. on forma snvariable, tanto los cquipos como jos
conductor

cléctricos ticnen un Hmite térmico dado principalinente por a asturaleza v tipo
de muateriades aislantes. Como se sabe, Ly cormiente cledtrica produce las Hanudas perdidas
por efecto Joule(RE ) que se manificstan on torma Jde cator, debido a esto en un condudtor
cléctrico, debido o suresistencia, se calient

VoS por osta rasan gque las pormias iéoenicas
para instalaciones cléctricas v ¢l replamento para abras ¢ instalaciones clectricas limitan

cantidad de corriente permisible onoun conductont A mipaaidad) a4 un calor en que el calor se

pucda disipar en forma sepnr, y es ast commo on las tahlas de capacidad de conduccion de

corriente cléctrica de los conductores <¢ asocia Ta scevaion o cabibre del conductor, con la
corricnie que pucden conducie en tubo condut, para considerar of espacin

o vantiddad de e
disponible. Tambidn se considera la eles acion de tempertatura amnbaente

Comao s¢ mencions, s un vconductor que tnene una tesistencta R conduce una
corriente L ¢l calentamicnto resuttante oo proporcional a RE de numcra que st por ggemplo
¢l conductor conduce una corriente del doble (207 ¢f calentamicnio es R 421y 4RI e
decir se incrementa cuatro veoes oslto siginticas gque el atimento de Lo cormiente enoun
conductor, ¢} calentamicnto sube mucho s debado o
corriconte.

Gque vreve con el vaadrado de ta

171 calentamicnto excesive como rosultado de una corriente excesiva, causa gque el
aistamicnto del conductor se degrade rapidamente, 1o gue conduce o una fatla del
aislamicnto y ad subsccuente corto circuito de hoca o ticrta o de lined o linea (entre
conductores), tambidn ol calentamiento escesive pucde producir fuepo ¢ mcendios caanda
se envuentra cerea del material intlamable.

Por otra parte, las corricntes de cortoarcuito pucden tener tal n

wenitud que producen
explosiones en los tableros v prandes dafios encginpo. conoriesgo trecuente para el
personal. Estos daios en el cquipo y niespo para b personal se pueden presenir con una
adecuada proteceion Ccontra sobrecormentes » vorlto circmnta,

lLos fusibles ¢ interruptores son los dispositivos gque

s¢usan normabhmente Para
proteger  las  instadaciones y  cgquipos contra

sobrecorricntes Y cortocircuitos,  operan
basicamente abriendofliberando) Tos circuitos antes de que los valores de corriente exedan la
corriente permisible on los conductores.,

Ant de iniciar ¢b estudio de corto circuito se ha
caracteristicas de los clementos de protecaion s
instalaciones cléctricas.

una breve revision de das
sus atplicaciones recomendadas en las

(313



3.7 CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES PARA EL CALCULO D
FALLAS

La aclecucion apropiada de los dispositivos protectores ¥ de su
basa en los

m selectiva
cilenlos de corto circaito. Ha dispositive de proteccion contris corto circuito
pucde definirse como un dispositivo eléctrico que se instala en un circuito para protegerio

contra danos ocasionados por una sobre carga o corto dircuito. Esto se logra mediante la

interrupeion automutica de cualguier cornente que exceda la capacidad contra corno Circuita
del dispositivo.

Los dispositivos principales de proteccion contri
fusibles. Los intesruptores

y los

corto circuito son los interruptores
> protepen al circuito astomaticamente por medio de
relevadores{por separado e inteprados) que detectan las cormientes anonnales s hacen que ¢l
interruptor se active - Los tusibles detectan la corriente anormal v a la ves 1o interrumpen
mediante un clemento que ol fundirse abren ol circuito,

La proteccion inadecuada contra corto circuito es trecucntemente ba causa de fallas
de pgran mapnitud que ocasionan dafos cuantiosos, interrupcion de encrpgia, Jesiones al
porsonal ¢ interrupciones costosas de produccion. Inversamente. los dispositivos protectores

arbitrariamente exagerados o sobre estimados constituyen un desperdicio de cquipo costoso
¢ inec

wio. Por 1o tanto, os sumagtiente importanie determinar con exactitud la indole del
Corto Ccircuito en un sistema de potencia electrica. La capacidad interruptiva os la corriente
maxima de corto circuito gue un sistema de alimentacion

interruptor o fusible ol ocurric una talls en el circuito. Ademds, los clementos no
interrmuptores tales como cabl barras conductoras vy dispositivos de desconexion deben
resistir los estucrzos Wrmicos ¥ mecanicos de s elevadas corrientes de corto circuito.

hace tluir a travds de un

Para que el uso de interruptores » tusibles sea adecuado, T cleceion se hace en base a
criterios de operacion apropiada y segura tenicndo ¢n cuenta la corriente continua normal
que conducen fos mismos. Las tallas por corto circuito son de fase o fase on sistemas sin
conexion a tierra y de fase a fase asi como fase a

1 magnitud del sistema de potencia que
corriente de corto circaito. En condici

Cra en Sislcmas con coneXion i ticrra.
limenta la carga determina la cantidad de
ones normales de operacion la carga consume una
corriente proporcional al voltaje aplicado y a la impedancia de la carga, Siose presenta un
corto circuito, ¢l voltaje se aplica solo a traves de 1a baja impedancia de los conductores y
del trans formador, desde 1l fuente de voltaje hasta e punto del corto circuito, y ya no se e
opone la impedancia normal de la carga.

Los inerruptores scleccionados con base en la corriente que condue

1 en forma
continua deben poder interrumpir las efev

s corricates de corto circuito que se presentan.
1.a corriente normal que conduce ¢l interruptor determina la corriente de carga, 3 Esta no
depende de la capacidad del sistema gque la alimenta, Sin embargo, la magnitud de la
corricnte  de corto circuito depende de la capacidad

del sistema de
independiente de la carga normal.

SUMINIstro y es
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El grado de la magnitud, los clectos de Jos corto circaitos y os tactores de Jos que
dependen se ilustran con un cjemipto sencillo del cileslo de una corriente de falla,
Supongiase una fuente de capacidad infinita » un transtormador nionotisico de SO KVA que
alimenta a un motor de 10 HIE, cotmto se mucesira cn da fi a !l

Barra conductara mnfinity
S50 KVAL 1D

T 1 2t ER.

Scoundario 240y

Iee - T4KRST A,

-
A
—— SOA
10 11 o e O

FIGURA 1

Il transformador ticne un voltaje ensu secundario de 240 vy una impedancia Zit -
1.426. Para simplificar. no se toma en cuenta Ja impedancia de Lo dinca entee 1o talla en ¢l
punto A y ¢l transformador.

En condiciones normales de ope
percibe ¢l interruptor de proteccion. Supongasce que ocuarre una falla por corto circuito total
en ¢l punto A, La corriente maxima de corto circuito, considerando Lo impedancia del

caleula facitmente con ta tormuala lec max (100% 7 Z1) i wooen b gue
sweo e fa corriente de carga total del

cion el motor consume 50 A, o sea la corriente que

ransformador, ¢
Ice max es la corriente maxima de corto circuito.
sccundario del ransformador, y %o Z1 ¢s ¢l por ciento de la impedancia del transtormador |

La corriente de carga total del secundario del transtormador - 50 KVA * 1000 7 240v
xima de corto cituaito, Jec s (10014 * 208 <

= 208 Amp. Entonces lu corriente n

14857 Amp. El interruptor que protege al alinentador » al motor no solo debe peemitir ¢l
paso de fa carga normal de 50 Amp: sino gque debe resistie Lo masuma corricate posible, es

decir 14857 Amp.
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Hasta ashora no se ha tomado en cuenta ta naturaleza asimétrica de las corrientes de
corto circuito, En realidad, estas corrientes awmentan en valor, dependiendo de la relacion
de la resistencia a la reactancia del circaito cousiderado. Supangase ashora gque on lugar del
transformador scleccionado de S0 KVA[ s tiene un transformador de SOOKVA con una
i 20 72 = 2.2 que alimenta al mismo motor de 1O HEP como se muestra en fa fig 2.

Barra conductora inhinita

N SO KVAL I

T 22, /1 s
| Sccundario 240y |

lee 94545 ,< )
«— SOA - A
10 H1p 10 1P

FIGURA 2

La  corriente  de  carga total  del sccundario del transformador . es
S00KVA 1000 7 240 v - 2080 Amp. Si ocurre 1a misma talla en el punto A, la corriente de
COrto circuito seria @ 1ee anas ( 100 /7 2.2) * 2080 - 94545 Amp. La carga normal del
intermuptor que protege al alimentador y al motor es al misma que en la fig 1. pero el
interruptor se debe scleccionar ahora para resistir los 94535 Amp simdtricos de corto
circuito on lugar de tos T4R57 Amp simdtricos. Fste cjemplo numicérico demuestra que la
magnitud de la corriente de corto circuito depende principalmente de la capacidad  del
sistema de suministro de potene

Tambicn demuestra que L posibitidad doe que ocurran cono Circuitos en un sistema cs
determinante para clegir la capacidad adecuada de interruptores v fusibles. Los dispositivos
deben poder interrumpir con seguridad fa corriente maxima de coro circuito que
descarga el sistema sin que se destruyan.

Se puede establecer una analogia entre Ja tuncion de un dispositivo interruptor a
prucba de corto circuuito y un dispositivo a prucba de explosion destinado o dreas ricsg
131 dispositivo debe ejecutar cierta funcion independientemente de gue se produz
explosion cn su interior y a Ja vez resista los estucrzos t
acompanan a la misma. Ademas de trabajar normadmente, ¢l dispositivo debe ser a prucba
de explosion en la misma forma gue un dispositivo interruptor. Este dispositivo también
debe ser a prucba de corto circuito para evitar s destruccion del mismo y la posible
propagacion de cfectos rmicos ¥ mecinicos.

una
micos ¥ mecanicos  que
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La comparacion de cargas normales y coroeates de corto circaito, con el tlujo de
plantas bidrocléctricas, ilusiva otra aadogia, La cargs normal de La turbinag
o de agua en condiciones normaies de operacion » no tiene relacion con la

agua en L
determina ¢l e
magnitud del cmbalse gue esti atras del muro de contencion. Si dste se rompe, L cantidad
de agua que ftuye depende de Lo mapnitud Jdel coibalse y no ticne refacion con Ly carpa
normal de tas turbinas. 1 thgo nonmal de apua se compara al 1usjo normal de corriente
O ae romipe. este thgo de apua os similar ol Hujo doe
[ os dispositivos interruptores

cléctrica. Si ¢l muro de contenci
corriente de corto circuito que produce clectos indescables,
capacidad adecuada de corto caircaino

cvitan tales percances debido a que ticnen

a0 proteccion sclectiva coordinada que se usa en dos sistenias modernos de
fectivo de Las sccciones danadas de un sistena,

1
alimentacion asegura ¢l aislanuenmo
permitiendo que ¢l resto del nusimo opere on fosma normal. 1
madiante los interruptores ceraitnos G i~ se logra electoandos los pasos si
calculo cuidadoso del corto circuito, ostudio detatlado de las caractensticas de tiempo v
de los dispositivos protectores y sceleccion de o capacidad adeaada para resistie ¢l

wistamicnto de la falla
ulentes:

corricnte
corto circuito.

Las consceucncias de una sclecaon inadecuada de los th\pu\lll\(l" de interrupcion y
proteceion pucden ser desastrosas. Cuando el cquipe Jde projeccion contria Corto Circuito no
se oselecciona adecuadamiente o cuando se chipe on base al ahorro
instadacion, se obticne una proteccion inadecuada Sy los dispositis os tallan
ves durante su vida atil, entonces toda fa inversion que se ha becho enestos dispositivos oS

en ¢l ocosto de a
UNYUC se una

inatil.
Para disponer de una proteccion adecuadia contra corto circano s evitar aceidentes

debe tomerse en cuenta lo sipguiente
(1) Determinar con exactitud fa corricnte de corto circutto que se puede prosentar,
cinnar con minuciostdad los dispositivos de proteccion contris Corte

asi poder sclec

it
circuito.

(2) Tener presente el incremento en la carpa de la planta » ¢l hecho
capacidad de corto circuito de los interruptores depende de ke magnitad del sistema de
alimentacion. La scleccion de los misimos debe hacerse con miras @t un tuturo crecimicniog
de To contrario estos dispositivos tendrean que reemplazarse cuanda se amptic la planta,

(3) Veriticar todos los estucersos de los circuitos tdes como los de las barras de
distribucion. lstso estucrzos son proporcionales al caadrado de o corricnie de cono

de que Ta

circuito.

(1) Verificar ¢l calibre de Jos cables y su capacidad paris resistir o] calentsmiento en
caso de corto circuito, ademaias del causado por la corriente de o carga normal.

{35) Veriticar todo el sistema de alimentacion desde of punto de sutinistro hasta el
altimo lugar donde se tenga conectada unie carpa.

(6) Solucionar ¢l problema de ko determinacion de corto circuitos en
Cheacar” que no hasa fablios s una mala

ingenicria ¥y no en base a la “bucna sucrie
politica. Estos se demuestra con las incontables pruchas de danos causados por dispositivos
de interrupciaon inadecuados.

O-3
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3.2 COMPORIAMIENTO .. DE LAS CORRIENTES DE COR!
CIRCUITO .~ )

Lax fuentes de las corrientes de corto circuito y las componentes de los circuitos que las
limitan;: ¢

rafuraleza y forma de las ondas de corriente de corto circuito; y comportamiento
Y magnitud de las corrientes de corto cireuito.

1.

reactang

muapenitud de las corriente
sy de las reac

depende de las diversas fuentes gque la gene
e hasti el punto de Lalta Fas fuentes de corriente:

de corto circuito son @ sistenias de suministro pablico, peneradores, motores sincronos y de
induccion. isto o podemos observar en la figura 1.

@ O | Sistema de
Turbina Gienerador

sumin. puab,
f ranstormador

1. de sus
incias del s

reductor,
I b . -
Dispositivo de
distribucion . T i
TTTT—— ) v
H T s :
H Corto ciraunto )
H @ alimentado por i
' las fuentes A o B8 i
t B o Cy b .
> Panto de
Motor sincrono falla @
Notor
Jde inducaion
FIGURA 1.
El

tema de suministro pablico proporciona cnergia
transformadores reductores al voltaje descado por ¢

generabmente o traveés de
considera a los trar

¢l usuario. Aungue alpunas veces se
formadores como fuentes de corriente de corto vircuito, ¢n realidad esto
es talso, Los transformadores cambian las magnitudes de volt corriente pero no los
generan. La comricnte de corto ¢ircuito que  s¢ proporcion: nstormadar
depende de la relacion de voltaje nominal de su secundario ¥ de su porcentaje de reactancia.
Tambidén depende de la reactancia de los generadores v del sistema hasta las terminales del
transformador, asi como de la reactancia que tiene ¢l circuito entre ol transtormador y la
falla. £ porciento de reactancia de un transtormador es el porciento de voltaje nominal
aplicado al primario del transformador pari producir 1a corriente nominal total de coarga en
¢l secundario con corto circuito, El porcentaje de reactane
voltaje, no ut

a us una medida poreentual de
impedancia.




La compaiia de suministro pablico pencralaente proparciona inforimacion acerca de
su posible corriente de corto circuito. Debido o que ¢l sistema de suministropablico os
mucho mayor que el sistema del usuariol La disminucion de corri
circuito se percibe muy poco ot

e simdétrica de corto
da durante L tialba (ver A g 2).

AN

FIGURA 2.

IDIAGRAMAS DE CORTO CIRCUTTO DE LAS DISTINTAS
FUENTES DE ALIMENTACION

Tratandose de una coriente de conto circiito, eaiste una relacion con las mediciones
de la raiz media cuadratica(rme) o valor efectivo de su onda senoidal.
corriente se clasifican en 2 grupos:

istas ondas de

- Una onda de corriente senoidal simétrica ¢s una corriente alierna en equilibrio con
respecto a la linea ceros en este caso el ¢je de fa ondadlipg 3)

FIGURA 3
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- Una onda de corriente senoidal esimdétrica o una corriente alterna no equilibrada
nuide con ¢l eje de L ondadtip 4)

con respecto a Ly Hnea cero, (ue en esfie Caso no ce

FIGUIRA 4

fucote de corricente de corto
Vapor o pas.
nergia

l.oxs generadores Jdel sistema del usuario pueden ser una
circuito. estos ostin impulsados por motores primarios, como turbinas de
motores diesel o rucdas hidrialicas. Cuando se prescenta uan corto crrcuito,

1 generador 3 Este continga produciendo voltaje, Ma gque ta eacitacion del

primuaria inmpulsa
campo se mantiene debido i la rotacion del generador o velocidad normal.

jo generado produce un corta circuito con una corriente de grag magnitud gue
fa del dircuito entre el

Fl vol
fluy ¢ haci fallis. Solamente Ja reactancia del generador 3
gencrador 3 ¢l punto de falla Himitan este tHujo, La reactandia Jde un generador cambia con el
ticmipo despuds del inicio de Ta talla.
meia s¢ compone de fos siguicntes valores
la corriente de corto circuito

- Reactancia subtransitoria, 1y cual determing
wamente despudés del inicio de La talla. Este valor dura unos caantos ciclos después
alor en aprosimadamcente 0.1 segundo.

inmec
de que ocurre Ia falla y se incrementa al siguiente

N & Reactancia transitoria, que dura aproximadamcente  dos

aumentando hasta alcanzar ¢f valor detinitivo.

Nu . Reactancéa sincrona, la cual determina o tlujo de corricnte después de gque
alcanza una condicion de cstado estacionario. No es clectiva basta varios scegundos despudés
de que ocurrio ¢l corto circuito.

Loos generadores ticnen una reactancia variable que aumenta cn magnitud con ol
mpo. Por consiguiente, la corricnte de corto circuito disminuye exponencialmente con ol

IFalto a un nivel en estado constnte mas bajo como se indica en

tiecmpo desde un valor inic
Benla tig 2.
n7
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La velocidad de disminucion deponde de Tas constantes del gencrador, §a
proporcionada por cf fabricante del gencrador scluy e los vatores munimos de
se usan para caleutar Ty maxima cornente de corto circaito posihle.

Estos

SHICTOIOS,

Loy mogores sincronos s comportan cn torma similar o los poeneradores
alla y ]l voltge del sistema e reduce o un valor iy bajo, ¢l motor

Cuando ocurre una
sincrono deja de tomar energe det sistem
disminuir su velocidad, pero L snerciae doe Lo carga trende a evitar gue esta disininucon sea
muy ripida. Do oste modo faosneraa hace las veces de un omotor provano v dado que o
excitaeion se mantiene, el motor sc compaerta como un pencrador samonstrando cortiente de
ante varios ciclos despues de gre veuarre o conto Gircinto, coma e 1lust

PO CONNNRT SU FOLICION S comicnzi i

corto circdito Juo
en C de L g 2.

Las reactancias variables de Tos motores smcronos o destenan de L miasma manera
que Las de un gencrador, Sine cmbarpo, Jos valores de X0 0 Ny Nooson diterentes. b
magnitud de la corricnte de corto circuito dobidi o los miatares sincronos tanbien depende
de Ja capacidad cn HIPL voltaje nonnnal » rcactancra de los motares, as cono Ly reactancia
del sistema hasta el punto de taila

Los morores de inducciin apo
ocurrir Ly falla, el motor continga ¢n mosimicnto debido o la meraia de
1 an diterencia en Ly toima en quce
Tos sicronos. b

ndo doespucs de

an cornente de o corto circuito cn
e corra y Ol rotor, y

cincrador. PPero hay

s¢ comporti como un
contribusyen  a la corricente de corto circuito Jos maotores de o induccion
Aujo de campo del motor de induccion se produace por Lo amdaccion del ostator s no por ¢l

mpo de COODebida o gne este thepo disosnay ¢ rapidamenice despuacs de ta

devanado del
talla, La aportacion del motor

completo despucs de uno o 2 ciclos. Na hay
rio, » por lo tmto o tos motores de

de induceron disminuy e tambien con rapides v doesapare

aportavion Jde cottiente Jde talla onoes
imdiccion se los asigia sobo un salor de

estacion
reactancia subtransitoria, X

1 es casi bpual al de reactancia presente con el rotor estatico. e al

El vator de X
que ¢l valor sispetrico inicial de
de la corriente de arrangue del motor, que tene un valor colre 600 oy GO0 de Ly corricnte

de carga normal(ver 1D tig 2)

corricnte de corto crrenito os casi gl ab del voltage total

corriente total simdétrica doe corto circuito ey una combinacian Jdo todas Tas tuentes
de corriente de corto circuito gque e han doscrito. Ta red de suministiro pabhico, los
generadores, tos motores sincronos y de inducecion: todos cllos contribuy en con corriente de
carto circuito durante la Latla, 120 flujo de fas maquinas disminuy e con ¢l ticmpo despuds del
inicio de la talla, por Io tanto su aportacion de corriente de tatlla ambién disminuy e con ¢l
ticmpo. Por cons e, Lo sunmi total resaltante de corricnte doe corto circaito disminnye
con ¢l tiempo | como se muestra en bode Lt e 20 g magnitud de corriente ticne el valor
mis alto durante ¢l primer medio cicto, disminuy endo este valor despuds de unos cuaantos
cion ded motor de induccion desaparcec.

OX

clos. Después de uno o dos ciclos Lo apor




Hasta ahors se ha considerado solo fa componente simdirica Jde la aponacion de

corriente de corto circuito, pero ademas hay que tomar ¢n cuents que la magnitad de esta
corriente s aumeni

de CC, comao se vera
COrto Cirduito sea
"

un s durante los prisneros ciclos debido a 1o componente Bamada
mas adetante. T a componente de OO cansa gue T onda de corriente de
widtrica y disminuya con ol ticmpo, la que ocasiona us
yor en magnitud entre ¢l primer ciclocdespads del o de La Lilla) s
tarde.

v diterencia aun

rios ciclos mas

Dehiado a que Lo magnitu de de corriente de corto circinto varsa con el ticmpo, todo
procedimicento para ¢l cateulo del corto circunito debe determinar Lo mapnitad de o corpente
prosente en dilereotes instantes despu

s del micio de L falla,

Las componentes que limitan la

corriente durante los corto
impedancias de los transtormadores, los

Circuitos son las
teactotes, vables, buactas conductonas,
voalusguiera otras - unpedancias del
reactancia, los transtornusdores

Tusibles,
arcuaitae Detado a sa
reducen o mapmitud Jdo Tas cotpentes
producidas por Las fuentes alas cuales ostan concctados

imuadores de cosriente s
doeocorto aircuito
Los reactores seousan para linutar las

nsercion deliberads de una re
alpunas dessentajas muy

cornentes de corto circuite mediante i
wtancia en ef aircumta, Sin embarpo

los reactores tienen
marcadas. Producen catdas de voltaje que pucden ser el motivo de
disminuciones momentancas de voltaje en el sistema cuando ocurre taa $alla, o cuando se
arrancan motores de pran capacidad. Pucden atectar destas orablemente la repulacion de
voltaje ¥ pucden activ

fos dispositivos doe bajo voltaje, adenus de consumir enerpia. Fstas
destentigjos deben tomarse en cuenta cuando had que clegir ontre reactores, interruptores de
may or capacidad de interrupaon o tusibies timitadores de corsnente

Los cables o barras conductoras son parte de by conevion cuntre liss toueotes de
corricnte de corto circuito y ¢l punto de talla, Su impedanca natural hata la corriente de
cornto circuito, ¥ 1a cuantis de Ta limitacion depende de la nisturaleza, calibre » longitud det
cable. Algunos diseios de ba
deliberadamente

s conductoras s¢ prestan para incrementar la impedancia
T.os valores de resistencia, reactancia ¢ impoedancia de cables v barras
conductoras se encuentran en los catalogos de los tabricantes.

L.os fusibles limitadores de corriente abren el circuito antes de gue ba corriente de
corto circuito alcance su valor pico(ig 5). La interrupeion succde pencrahmente en ¢l primer
cuarto de ciclo, ¢l ticmpo total de interrupaion es la suma de un ticmpe de tfusion mientra
que el elemento det tusible se calienta v se funde. ¥ un tiempo de arguceo luepo de que el

clemento se funde ¥ Jos productos pascosos del arco se entrian debido o los etectos de Tos
componentes adicionales del tusible. - arco origina impoedancicn e cual fimita la corriente
reduciéndola tinalmente a cero. Bl fusible limitador de corriente ticne una baja impedancia
hasta gue una corricnte muey alta cmpicza a tloir a v ds del mismo. Bs oa la vez un
dispositivo limitador de corriente ¢ interruptor de corrienie de corto circuito, mientras que
1os fusibles normuales solo son dispositivos interruptores.
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FIGURA 5. LOS FUSIBL, LIMITADORES DE CORRIENTE INTERRUMPEN
EN Y DE CICLO LA FALLA DE AMDBAS CORRIENTES DE CC, SIMETRICAS
Y ASIMUETRICAS

Un corto circuito tienc 3 clases de componentes principales @ (1) fuentes gque tienen
reactancias variables con el tiecmpo y que producen  corrientes
componentes de circuito con reactancias constantes
de corto circuito y (3) interruptores y fusibles que
corto circuito. En ¢l caso de una
circuito ¢s
medio ¢

de cornto circuito, (2)
que limitan la magnitud de Ja cormriente
interrumpen el {lujo de 1o corriente de
el primer paso en el cileulo de corto
1a determinacion de sus re: anci corriente de corto circuito ¢n ¢l primer
lo se determina mediante las reactancias subtransitorias, X™s. Estas determinan cl
esfuerzo instantinco de interruplores y fusibles, que es ¢l mayor estuerzo que deben re:

alla especifica,

La

ir.
Las ondas de corriente de conta circuito en los sistemas industriales de alimentacion
son principalmente de forma senoidal(tip 3 y 3y 1.

resistencia de los circuitos de potencia
normales es de poca importancia cn comparacion con su reactancia. Ademas, cuando ocurre
un corto cireuito la mayor parte de la resistencia se
altamente reactivo.

climina permanccicndo un ¢ircudito
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Sion este circuito ocurre una falla en el instante del voltaje pico de 1a onda, la
carriente de corto circuito comicnga Casi on cero ¥ su onda senoidal que debe estar 90
grados Tucra de tase con respecto a la del voltaje, es totalmente simétrica con respecto sl cje

cero(lig 0)
'
1
\
i

FIGURA 6. CUIANDO L CC OCURRE N B INSTANTE DE UN VOLTAJE
PICO Y BEL CCES TOVAEMENTE REACHVO, LA ONDA DI CC ES
SIMEITRICA EN TORNO Al BJE CERO
Si ol corto circuito ocurre cn el punto cero de L ondis de voltaje. la corriente, tunbié
con inicio en cero, no se pucde incrementar con ¢ voltaje ni permanceer en tase con ¢l La
onda de corriente debe retrA

o | -

//( etveiea ity by G
4

se 90 prados con respecto af soltaje. v por 1o tanto se
duesplaza del cie cero. A medida que ¢l voltije se apronitma o su pico, la onda de corriente
continta incrementandose hasta que ¢l voltage se vaedve cerol produciendo una corriente de
corto circuito totalmente asimatrica(tip 7)

Pl

P ’ -
FIGURA 7. AL MOMENTO D2 UN L C \ UN VOILTAIL
TOTALMENTE REACTIVO, LA ONDA DE CC NO I
CON RESPECTO AL 131 CEROL

CERO Y ES
RIA

Se¢ pucde concebir la corricnte métrica total comao una corriente
sobrepucsta una componente de CC(fig &),

imaétrica que tiene
fa componente de CC representa el
desplazamicnto de la onda senoidal desde cl cje cero, Uin corto circuito se pucde presentar
en cualquicr punto entre los valores cero y pico de valtaje. Bl desplazamiento de la onda de
corriente de carnto circuito tiene fu

par cutre los 2 eatromos, dependiendo del punto de 1a
onda de voltaje en la cual ocurre ¢l conto circuito(ig 9).
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ito real tiene resistencia, y ésta causas que Iy componente de CC disminuya o cero
de que se iaicia la falla. Bl clecto resubante ex Ia translonmacion de
una corriente inicinl asximétrica n una simdtricn, Se considern que componente de CC se
genern on o de CA ¥ no por alguw fuenie externus. 1Por o anto, su encrgia se
disipari como una pérdida de 17 R en la ressstencia del circoitogfig 10)

vitrios ¢

v det circuito considerado.
cion X/R. X

o entre

/R es la relacion de ka reactancia a la resistene
La disminucion(o decremento) de componente de CC depende de L e
correspornde a ¥ R Ta resistencia de 1odos [os componentes del circui
la fuente y Ia fal O, ta relacion os infinta & 1a componcente CC aunca disminuye
(Mg ®).

Si X = 0,1 relacion s cero ¥ In componente de CC dism Ve instantincamcnic.
Iin el caso de relaciones intermedia Ea componente de CC disminuye con el transcurso del
ticmpo o cero, dependiendo b duracion de este lapso de 1 relacion especifics XR(fig 10).

r la

. Nk tiempo tardard en dismin
€ e an

- e REIIAST

componente de CC.

riente attea

i

e

Y;

-

Figpe 9
punto en
totsimente
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fome —

[F TR IO AN s . . .

it [ e .

Tobiat e .

r con precision fa coriente sindétrica { rme ) existente en

Es muy imporntante caleu
ctos de la

diferentes instantes despues del inicio de Lo falls - Se deben conocer los datos e
velocidad de variacion de las r s aparentes de los generadores v los datos del
decremiento de las componentes de OO0 1 abtencion de las componentes de CC se
simplifican mediante ¢l uso de multiplicadores aceptados. Baios multipticadores convicrten
amperes ( rmce ) simétricos caleulados a amperes ( rine ) ashinétricos | inclusendo la

Clan

tos
simétrica de CC.

En la aplicacion de los dispositivos  protectores . contria corto circuito,  solo se
aximas de CO para el estucrzo momentianco de interrputores

consideran las componentes n
¥y tusibles. Asi, se tiene Lo seguridad de que Los dispositivos protectores instalados resistiran

fa corriente maxima de corto circuito que pucde ceureir en el sistema

Para ¢l estucerzo momentanco, todas Las reactancias subtransitorias de las tuentes
de vorte circuito, antes

deben considerarse en ¢l primec medio ciclo de L corriente simétrica
de usar <l multiplicador, Para clectuar caleulos priacticos generabmente s¢ usa un
multiplicador de 1.5 a 1.6 cn circuitos de voltaje medio s alto, y aprosimadianente de 125
en circuitos de bajo volt

La tabla mostrada es una list abreviada de multiplicadores publicada por L NEMA.
figura 11 muestra los multiphicadores paric dilerentes salores de XAR, de cero a sicte

ciclos despuds del inicio de La tutla.
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pmitad de la vorriente de corto circaito en ol

1 esfucrzo de interrupeidon se basa en la nu
momicento en Que seoseparan los contactos ded mterruptor oo en el gue ©) lusible se tunde. 101
tales

interruptor corta ¢l ujo de corriente despads de 305 0 & aiclos Bo las plantas industr
Lt aportacion do tos

generalmente se usan Jos interruptores de Roddos, Despaces de K cicl

de los motores sincronos pae e

motores de induccion desaparcee v L reactana
subtransitoria o transitoria. bste s el anotive por ol casl para obtener ¢l estuerso de
interrupcion de los disyuntores pari s doe GO0 voltbg se cmplea L reactancia subtransitoria

do los generadores ¥ R reactanc i transitona e Jas 1IMetlornes SiBeronos, Sin tonir on cucnta o
s de induccion. La componente de CC G desaparece dospoes de # credos, y por

un multipticador de FO parie ealos imternuptores

los motore
lo tnto se o

3 3 EL METODO UNITARIO APLICADO A CALCULOS DE
CORRIENTE DE CORIO CIRCUITO.

Fundamento para clasificar 1os disyunttores v fusibles de A0 el métaodo unitario aplicado
a cidlculos de corto circuito ¥y conversion de valores unitarios o reactancia equivalents

toral.

wos de potencia se vk con calealos

I a proteccion sclectiva de Jos sistenias cled
de corto circuita, Bl objetiv o de hacer ostos calculos o~ lograr una setecoon adecuada de los
dispositivos protectores como interruptores > tusibios

L clasilicacion  de los interruptores Joe potenciat 000 yvoltsg se complca debido o tos
clos que necesita el intermuptor para hacer Laoanterrupaon despoes del n o del
de los nempos necesarios para gue ol relevador de

pocos ¢

corto circuito, 'ste Japsa os o sum
proteccion cierre sus contactos, Ly hobina e disparo det disy untor active suomecanismo de

operacion, jos contactos dod interruptor seoseparen y ol oatco seomtcrrumpa dentto de su

[ HEAN

Los mayares esfucrzos mecanmcos, se producen durante el poimier medio arelo dehbido

a kb componente de CC y o das aportaciones de cornente de tos matores » pencradores

Desde el inicio del corto circuito basta La separacion de los contactos del interruptor.
Jdoe CO v las moditicaciones
erruptor

1a corriente disminuy e debido al decremento de Lo componente
ctancias de Tos motores PPor Lo tantog L cortiente gque el

en los valores de las res
debe cortar o los 4, 5 u 8B ciclos despues doe que se origimo La tallas es menor que ol valor
ipnitud de o corriente se

maximo durante el primer medio ciclo, Dobido a0 gque faon
moditica con el ticmpo, deben considesarse dos npos de capacidades de corriente de corto
circuite en los interruptores de potencia

Lo capacidad momentdanea ~¢ considera como la capacidad del interruptor paris
inicos producidos por Ly corriente

permuanecer cerriado ) resistr los ostucrzos iernticos v me
maxima de corto circuito del primcer sacdio ciclo de La talla.

i Sk v e



La capacidad interruptiva sc considera como la capacidad del interruptor para cortar
¢l flujo de Ta corriente de corto eircuito mediante su clemento interruptor despuds de 4, S u 8
ciclos, de acuerdo con el tipo de interruptor,

Las capacidades nominales de los interruptores de potence
con las normas ANSI y NEMA y las clasificaciones «de 11011
cuenta ¢l tipo de interruptor, voltaje, corricnte y capacidad  interruptis
curucteristicas de interruptores de potencia.

se especitican de acuerdo
y se clasifican wmando en
Fa tabla 1, da

Tua e
v tor

41675 416] 276] 3 20600 e [12%00] 8
416 250 416 476 3 HY tCey 1% 000 37.50n a8
s162s08| aie] are] s ROty RN e 8
436 V%0 410 470 a0 BO A T Sy (a0 LRV 8

7o nin 7z "oy A 200 [ 48 (v PO 4 a
138 o 138 1% 0 s RIVRAE] DAY BRI S a
1esce 138 Jiso | a1s 06 s | ot 8
jt3s 7m0 118 jiso | 11s (RN 5 8
1387sce 138 Jiso | 11 s PR I 8
138100 LR A IR “l ; 8

TABLA 1. CARACTERISTICAS DI INTERRUP TORES DE POTENCIA

deben excederse al sclecionar un interruptor de

Hay cuatro limites que nun
potencia:
el voltaje de operacion (columna 3), fa corriente momentanca (columna 8), los MVA de
interrupcion (columna 10) y la capacidad maxima de interrupcion en amperes(eolumna 12),
Para un disyuntor de potencia, designado cominmente comeo un intermuptor de 4160 v y 250
MVA, los cuatro valores correspondientes son ¢

- ¢l voltaje de operacion, enlistado como ¢l de disedo masimo en KV | ticne un v
de 4,76 KV y s ¢l voltaje (rmc) mis alto a fa frecuencia nominad para la cual se
disyuntor.
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e momentanca s e 60000 Amp y os o corrente misinaa
werruptor, inchuy codo L carriente de corto vircnito de todas

- da  corric
astmétrica(rng) que resiste cof
Las fuentes ¥ fa componente de COL st cormrente os L masina Oastente durante ¢! primer
medio ciclo despues del anicio de la falla y detine o capacidad del intereuptor para
yor descarga doe
con

permanceer corrado » resistir los evtucrzos mecanicos prodacidos por baom
corricnte de corta circuita, Psta es inpottante porque los ostucrzos mecanicos varis
ostan calibrados de tal forma gue su

cuadrado de Lo corriente. Los interruptores doe potendi
pacidad nominal momentinca os de aprovmesdaimente P oo mas sveces o capacidad

<
nominal maxima de inerrupaion enoamperes

- 1os NIVA de interruponon, enbistados como el valor de Tos NIV A mlasicos, ticnen un
valor doe 230 MV AGde
KV los cuasdes opera el interruptor, poe el valor de
debe interrumpir. por L rarz coadiada de e

werrupcion al voliage espoeatticadonr Fste valor oo producto de los
corpente Jde corto arucito en KA que

- Ja capacidad maninge deoinmerrupoion on amperes os doe 373000 A8 3 oS la carmnenite
£ nmportar que tan hato seia el voluge.

ANINC rne ) gue b interruptor pucide vort

Cuando no huay aportacion de corriente de corto circaito debida a motores: salo oy
necesario verilicar ¢ eslucrzo deomterruparont MV A ) Sieste valor no excede el valor de La
columna 1O, entonces La corricnte manime de carto aircuitos incluy endo L componente de
CO, estari dentro de o capacidad momentines del mterruptor, Siobay una aportacion
considerable en la carpga de corriente de cortos Gircuto doebada o motores, se o debe veriticar
tanto ¢l estucrzo momentanco como ol dentctiapeion,

1 e ohticne determinando

Ll estucrzo maxiino muomoentanco delainterruptor de poteny
la corricnte cn ¢l primer mmedio addo o cotnente de caorto crrcuito durante este lupso
incluse fas aportaciones do todas Las Tuentes de corto rcuito comao poencradores, motores
wistto del extenor. Las

sincronoy v do induccion e canexton del sistoma de sum
generadores v omotores sincrenos ¥ de amduccion s benen

reactancias subtransitonas de fos
que tomar en cucnta on el diagrama de reactancias toad, 1 a componente de COL que ticne su
valor maximoe en of primcee mcdio ciclos timbicn se puede tomar on cuentia aplicando un

multiplticador . ¢l cual ©s 1.6 cn ¢l caso peneral como se muaestra en L labla 3. Para ) caso
I en donde el esfucrzo simatrico caleulado excede de tos 300 MVA y ¢l circuito se

cspegi
alimenta directamente de Jos pencradores o totalmente o traves de reactores limitadores de

corriente, ¢} multipticador e 1.5,

alizar interruptor de potencia se svertlica determinando Ja

I-1 esfucrzo que debe
e en que los contactos del disyuntor se separan. A

corricnte de corto circuito en ol oinst
menor namero de ciclos requeridos para que seoseparen los contactos, mayor serid la
corriciite que se interrumpe.




En consceuencia, 1os interruptores de potencia se agrupan on clises correspondient
a la velocidad de operacion de los mismos. o ves de tomar en cuenta ¢l ticimpo al que la
carriente de corto circaito debe caleulare, se s,
reactancias de los motores en ese instante.

un multiphcadorttabla 3) pars obtener las

Normabmente, La aportacion de los motores deainduceion desapirrece y Las teactancias
de los motores simneronos pasan de valores subtransitorios o transitorios antes de que se
separen los contactos, Por 1o tiato, para of

cucnta b

leulo del estuerzo de interrupeion, s¢ toman cn
S reactiincias subtomsitorias det penerador s las reactancias del motor sincrono, no
las del otor de induccion, bnocl o mstante en que los contactos del interruptor se
separantdespuds de 8 ciclos), casi toda da componente de ¢C
cual s¢ usa un multiplicador de 1.0

dosaparccida, razon por la

In los sistemas de potencia de pran capacidad, donde ¢f estuerzo simétrico de
interrupeion os de SO0 MVA o o masor v ool citcaito se alimenta principalimete de dos
peneradores, o totalmente o travds de reactores hmstadores de cormente, se usian los
multiplicadores para Casos especiales proporcionados en Ta tabla 3. 1'n este caso especial,
pucde haber un residuo de o componente de OO
soparan.,

cuando los contactos det dis

yuntor se

- fermano det
Capacmtm oo areat @ B cntas | emeron. comen
Twa oe Vollaw vt s sl * a1 T ampeens contiue
st ermoe
X [ . R
15 600 481 B0y e 15 0
1s 480 241 - 26 000
5 240 v rarun .- 30,000
25 600 481 25.000
2% ABO 24} 35,000 [
2% QA0 v Do - 50.000 ‘(
Eny 600 281 I8y seenoa 51,000 i
Lt 480 a1l - £ (w00 )
Ee 230 y rerm - 74 000 {
75 Gim) AL TLD v e 75 Oy ‘ ;
75 arty a1 - 25 OO0 H
75 N B - 100 M0 H
100 Lo 481 250y e 100 000 100 a0 |
100 A4ARQ 241 i - 100 Oeny IRERNF AN
100 240 | cwins \ 153 Mo [EERR ] 1 405D
B R T P ey I N e L) 3 B Tt ot o e B I L R

TABLA 2. CAPACIDADES NOMINALLES ESTANDAR DE INTERRUPTORES
DE BAJO VOILTAIJE
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FUSIBLES

abren el circuito 1 a 2 ciclos despuds det inieio de bt Tos tusibles se clasitican en buse
i maximn corviente (rmd) gue aye va o) prioer cielo despues de gque o

Tos fusibles de alto voltaje so de 2 tipos @ imitadores de corriente, gue clectian s
interrupeion antes el prisner valor pico de ta cortiente, y no timbadores de corriente, que

atrre el corto
circuito y en rminos de corricnte de corto ccuito posible, la gque se deternng mediante
Las reactancias subtransitorias de todos tos genenudores, motores de amduccian, motores
sincronos y fuenies de stministro doel esteriorn, v estableaendo an mattplicador de 1.6 para
ta componente maxima de U0 1 el caso espectat, on ol gue o) svoltage de operacicat es e
1S KV o menar, 1os tusibiles no son bimintores de cornente v ba relacion NeR s menar de
A, el mmaliplicador a usar e 1.2
de fos fusibles de potene

o constpenic, b copanidad doe o mierrupidn on asaperes
4 se catenby cn b nusma forma gque Lo capackiad snomentanca de
los intarmigpiores de potencia

1oos interruptores de bajo voltagetbasia 0000 son ditetentes o tos mterruptores de abio
voltaje porgue son Cast InStanbmceos cindido Operan ot corneites verdianas o su vapacidad
de interrupoion. Los contactos de estos disy untores de baa voltage se separan darante ¢l
princr viclo de ta corriente de corto vircuito, » debido g esta operacion rapadas ¢l ostuerzo
momentaneo se consideri ipuat at de inteurapeien

4 carriente de corto aircuito gque e doebe dutenminar oS fa caornente on ¢t primer
madin ciclo, Deben usarse Jas reactinctas subtransttonas de tos poncradores asi comaoe tas de
tos metores siacrenns vode anduccio, y seodebe anar on cuenta ba componente doe OO0 Y
multiplicador s mehor que e los wterraptores de ablio saltaje debrdo a gue L rodacion X0R
s menor on tos circuitas doe bato svoltage. o omenor
vohiaje.

retlavion X R da vom resshuado ana
disminucion mas rapida de o componente de U0 on comparacion con circutos doeomay e

basabun en i corrienteire) total astmetrics def prumer medio ¢iclo comao un promedio de
Ias tres fases. bas normas de ba NEMA s o 1HERE han establecido un mauitiplic
basado on una relacion Xe R de 1172 b ate muahiiphcador se apfica o la corriente simdirica de
corto circuita del primer muedio ciclo,

Anterinrmente, tas capacidades interruptivas de fos interraptotes de bajo voltaje se

dor de V.25

Durante varios afos fas normas NEMA ~e b establecido en base o 1o imterrupeion
de corrientes simétricas. Los intermuptores se pruchan bajo condiciones de asiinetria maxinu

con usn circuito de prucha gue ticone una retacion X R o menor de 6.6, correspondiente i un
multiplicador promwedio de 117, Bate sualtiplicador sc usa on fan

svoris de tos sistemas de
hajo voltaje alimentado por transtormasdores de bano de aceite. n tas mansformadores du
tipo seco, la relacion X/R puede ser mayor doe 6.6 v en

selecionan en base a sus capacidades pominales astindiricas,

Salon vasus os INlerruplores se
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TARBLA 3 REACTANCIAS DE MAQUINAS Y MUV IPHICADORES
UUSADOS EN CALCULOS SIMPEIFICADOS

Il mdtodo unitario sc con profusion en calculos de corta circunto. Puesto que las
corricntes de corto circuito dependen de las reactane
hasta ¢l punto de talla,
res

X, desde e incluyendo has tuente:
¢l problema principal en el caleulo s Lo determinacion de
clancia total. Para obtenerla, primero se debe determinar la reactancia de cada tfuente y
clemento del circuito y entonces combinarlas en seric y on paralelo.
reactancia total, se caleula la corriente simetrica de corto circuitol Boes ¢l v oltaje del sistema
¥ 7 la impedancia towal. El voltaje 1< es ol voltaje de linca a ncutro, es decir ¢l voltaje de
linca a linca dividido entre raiz de 3

La impedancia 7 se expresa mediante b tormuala 7 \] R Sin embargo, la

teneia no se toma en cuenta en Galewlo de fallas mayores de 600y, resultando un
pequeno crror de porcentaje que se considera insignificante. Fasistemas may ores de 600v 1a

de los cables os relativamente pequeia, ¥ generalmente no se toma en cucnta. Iin
sistemas de 600v y menores, la resistencia de los alimentadores v barras conductoras debe
tomerse on cuenta si su valor es mayor de Y del valor de la reactancia entre 1 tuente y el
punto de lalla.

Despuds de obtener 1a

Hay tres sistemas principales para oxpresar la reactancia de jos ciomentos de un
circaito. Las reactancia pucden expresarse on ohms en porciento, o en unidades tomando
comuo base un valor clegido en KVA,

1.

s reactancias expresadas en valores unitarios se pucden combinar ficilmente si se
de un nivel de voltaje (no es nece i n de un nivel de volts
a otro). El método unitario se emplea en publi

usa

ciones
El sistema unitario es un medio convenicnte para espresar  diferentes nimeros,
facilitando su comparacion. valor unitario ¢s igual a la relacion ;
79
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Un namero

Valor uniturio = —=-c---
Un ndamero base

clegida

to circuito convierte todas Las diterenies

plicado a citeulos de o«
refacion con base en un numcro consenienfemente elegido.

transtormador de mayor

médétadao unitaric
ctancias de un circuito a un

e
Este namero base es un valor
capacidad en ¢l circuito, ¥ s un niunero entero comae 1000, TOOOD KVA.

formulas son necesarias para cornvertir Jos datos de
anikiria total sobre una base elepida

neutio, IVA o8 o base clepida en

en KVA, trecuentemente ol del

Las siguicntes roactanvia o
valores unitarios ¥ CoOmbiur Estos en uia reactanc
En las formulas. ohms es ] valor ded conductor unitidar
y KV es el voltage de hinea a hnea.

barras conductoras y

- o)
HODO N KV2

I.a tormula 2 se usa para comeertie La reactancis on porciento on res
cn
- (4]

reatanct

Reactancia unitarta

100
La formuli 3 sc usa para obtener. siose requicre. L reactancie on por ciento
Reactancia en por ciento reactancia unitaria x 100 3
reactanciit unitaria basada en la capacidad

ra convertie L

La formula 4 se usa po

nominal de un cquipo, a reactancas anitaria sobre a base clegida en KVAL Lo reactancia de

nstformadores generalbicnte se expresa en por ciento Jde su propia
>

motores, generadores vt
capacidad nominal en KVAL la gque pucde convertirse o unitaria medine la formuala

usando despueés la formula 3
reactancia anitaria x KVaA

Reactancia uni
capacidad nominal en KVaA

Por ¢cjemplo, en un transtormador de 100G KV A quc ticene una reactancia de 3.759

Cual es su reactancia sobre una base de 10000 KVALSi se aplica la tormula 2, la reactancia
unitaria sobre la cupacidiad nominal cn KVA 57571000 - 0.0575, y aplicando L tormuta
- (L5875,

4, 1a reactancia unitaria sobre la base clegida en IVA - ( 00575 ~ JOOOO) 7 1000

b1V



La formula 5 sc usa para convertir los KVA pasibles de conto circuito del servivio de
suministro pablico o reactancia unitaria @

unitaria

KVA posibles de
COrto circtito
1 los sistemas de bajo voltaje, L compania de suministro publico pucde expresar la
corricnte posible de corto circuito en amperes. Se debe determinar si este valor es simétrico

imétrico, @ como ¢l valor de X/R en by toma del servicio. Sila corricnte de corto
Circuito s¢ express on amperes asimdétricos, se debe buscar en las tablas el muldplicador
apropiado para ¢l valor XeR

La tormula 6 connicrte ampoeres asimdiricos i amperes simdétricos @
Arpam

Ampan ¢ (6)
multiplicador simetrico

La formula 7 convierte amperes(rmge) simdétricosa reactancia unitari @
KVA

Clancia unitaria (7

Unis vez que todas las reac

ancias se cons jerten valores unitarios sobre la base
clegida en IVA | se deben combinar en serie y en paralelo para obtener la reactancia unitaria
total equivalente. Lsto se etectian mediante las 1ommulas 8 o

12 tmostrs

Jdas a continuacion :

Formula 8 - combinucion de ramas ¢n scrie
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Formula 9 - combinacion de 2 rumas en paralelo :

* ’ — x X1+ X2

e

Foérmula 10 - combinacion de varias ratas on paralelo :

] 1 | 1 R
- —x" == X7 Xz b X

Formula 11 - transformacion de Y o dehta

Xa # ( XoXo/ Xa) + Xn + X
Ny = (XaXe /7 Xb) + Xa + Xe¢

X “AXuXb/ Xc)+ Xa+ Xb

Nar — (XX )/ (Xa+ Xy + X))
Xb - (XAXO) /XA + Xy + X&)

Xe = AXAND /(XA + Xy +

La formula 13 se usa para caleular los KVA simétricos de corto cireuito a partir de la
reactancia unitaria total :




KVA
IVA = simétricos de corto Ccircuito = emvaeee. = ——enae
Reactancia unit. total
Si SC NCCCSItM amperes(rme) simétricos :

La 1ormula 13 se us

KvA
Awmpers sim. de corto circuito -
ctancia unit. total x KV x~J
Los  esfuersos  de  intermupeian y  momentineo  se  obticnen los

multiplicadores correctos de la tabla 3 a los valores simétricos calcutados.
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IO DECORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

Informacion necesaria para ol cileulo simplificado de corriente de falla v cjemplo para
determinar el valor inicial dv [a corriente (rimc) simdétrica.

Ya sc examinaron los priovipios basicos de caleulos de tallas, asi como ia
aplicacion de las dispositivos protectores
1)

Ahora se puade aplicar un mdtodo de caleulo
simpliticado y contiable para seleccionar Tos dispositiv osinterruptores. ste mdtodo pucde
usarse on lugar de lo

frecucne

matodos complicados gue utitizan las curvas de decremento y gue con
son innecesarios.
Pa

1 hacer un estudio de Corte circuito seosipien los sicte pasos gue se mencionan a
continuacion ;@

(1) Trazar un diagrmna umtilar del <istama, 12) Scelecaionar e base
convenicnte en KVA, (3) Obtener la infonmacion que proporcionan los tabricantes, los

valores adecuados de las reactancias de todos los componentes del cquipo, ¢4) Convertir cf
diagrama unitilar a un d

prama Jde reactancias basado on svalores unitanos, (5) Combanar
tas reactancias enuna sola reactancia s alente, (63 Datermar b cormiente simctnea de

corta circuito » los KVA 3 (7) Determimar L corrlente asimnctnca de cotto airanto » los
KVA.

PPaso I Trazar un diagrama saovifilar mostando todas las tuentes de corto cireuito

todos los clementos de impaedanciattiz 1) T diaprama unititar debe inchuir of sumisiastro ded
CNLCTIOT,  ZeNeradores,  motores sincronos )

impontantes por su  impedancia tales
conductoras ¥y disyuntores.

BN

deoinduccion, as o como los clamentos

cables, barras

comu transtormadores, reactares,
Finea de suministro pablico Gienerador 1
n Transtormador

4l KV

406 KV

[
@, "

NMotor de
de induccion sincrono . induccion
FIGURA 1.

DIAGRAMA UINIFILAR MULBSTRA TODAS LAS FUENTL
DLECORTO CIRCUITO Y LOS ELEMENTOS DE IMPEDANCIA
R




Paso 2

2 Neleccionar una base apropiada cnn KVA gque sea comon park todos los
niveles de voltgje. Sc pucde usar un admero entero como 1000, 10000 G THOOLVO, Sc
seleccionan voltajes bisicos distintas para cada nivel de voltaje nominal. Generalinente se
seleccionan los voltnjes de 1os tnimstormadores como valores base.

Paso 3 Obtener los valores correctos
informacion que proporcioan et fabricante. Las
reactancias. Hn las fucntes de magquinas rottor
un lapso muy corto despudés del inicio de

de reactancia preferentemente de b
iblas 1,23, v 4 muestran valores tipicos de

se maditica dentro de

a Latla, desde la reactancia subtransitoria a la
reactancia trunsitoria y hasta W reactancia sincrona, Los motores de induccion solo ticnen

gnada la reactancia subtransitoria ¥ s0lo se les toma en cuenta para el cateulo de ta
capacidad momentinea de los intemuptores 3 fusibles. No se toman en cucenta para caleulos
del estuerzo de interrup

diagrama de reactanci

ion de los interruptores para mas de 600V » deben eliminarse en el

La seleccion de la reactancia subtransitoria y transitoria on cquipo rotatorio gue
aporta corriente de cono circuito se estudio en s secciones 3.2 y 3.3 La wbla 3 de s
B ion 3.3 o

<

uni puia para scle

vatores selec

tonar correctamente los valores de or

wtancia, Los
ionados de reactancia se incluyen en el diagrama de reactancia despuds de

convertirse a i base elepida en KVA por el método unitario,

Paso 4

Trazar un diagrama de reactoncia convirticndo ol diagrama unitilar o
valores unitarios sobre una base seleccionada. Vste diag
reactancias y resis i

utilizan impedanci

ama debe incluir todas las
importantes. Se usan principalimentc reactancias porque
« se hace necesario usar el cileulo ve
Generalimente

i se

storial para combinar resistenci
fa resistencia de la mayori

S
de los componentes de los
sistemas s un reducido porcentaje de 1a reactancia correspondiente. y se comete un error
i ghiticante al ignorar la resistenc
menos, la resi

wta es Yo regla para mas de 600y, pero a 600V o
tencia de los alimentadores ¥ circuitos ramales pucde ser importante.

tn la fig 2 se muestra un diagrama tipico de reactancias. bste se obtiene dibujando
una barra conductora de reactancia cero(barra conductora fuente) ¥y conec
las fuentes de corricnte de corto circuito.
importantes, y se obticne

reactancias cn ¢l punto de §

ando a clla todas
Entonces, se agrepan todas las reactancias
un diagrama completo de reactancias gque reficja todas las
alla.
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Barra conductora de se

FIGURA 2. UN DIAGRANA TIPICO DE REACTANCIA SE DERIVA
DEFL DIAGRANIA UNIFIFAR

Faso 5 Integrar todas las reactancias on una anica equivalente quoe incluya todas las
re la barra conductora de reactancia vero y el puowe de tatks, usando Jas
1 total equivalente expresada unitariamente

reactancias ¢
formulas de Ja No 8 a Ja No 12 Tavr
sobre una base scleccionada, se usa para deterninar L corricnte de corto circuito » los KVA

en el punto de falla.

achange

Paso 6 Determinar ol valor de la corricnte simdétrica de corto circuito o KA, La
corriente simétrica de corto circuito s¢ obticne de la tormula 14, para obtener Jos KVA
ar fa tormusla 13,

simétricos u.

Paso 7 Determinar el valor de la corriente oasimétrica doe corto circuito o KVA
indo los multiplicadores de desplazamiento. La tabla 3 (seccion 3.3) proporciona los
multiplicadores apropiados para varias aplicaciones, [ a tig 1 (seecion 3.2) proporciona los
multiplicadores para la corriente(rme) asimdtrica existente durante un corto ticmpo despucs
del inicio de la falla y para vartas relaciones de X'R

Un ¢jemplo numérico de ailculo de corto circuito en un sistema andustrial de
allimentacion de voltaje medio ¥ bajo se pucde etectuar ahora.
La figera 3 muestra ol diagrama unifilar de un sistema industrial  de
alimentacion en el que una linca de suministro pablico y un generador independiente
pueden alimentar Lo planta simultincamente. La subest 1. de TRV o 4ROV, liene un
transtormador de 1000 KVA con una impedancia de 826, Tos motores  de induecion
alimentados por esta subestacion se consideran con un KMVA igual al de la subestacion v con
25%6 de reactancia subtransitoriat X 7). Esto elimina ¢l rmmal de i subestacion. Los cables
son de tres conductores entrelazados, Jdel tipo con torro de acero. Fas
reactancias del resto del equipo se muestran en ¢l diagranmie unitilar de Lo g 3.

RO

Paso |

pacidades v




Linea de suministro pablico

3125KVA
SO00OUKVA

f Y'Y 3000KVA, 6.5 7

416 Ky

Generador

Xy 82h

Falla(1)
b

Cable blindado 600pies
<300 MOM

IO KV

Cable blindado 400 pics

3ic, W0

T(v()()\ 1} 6001IP] S00LIe

Motores de Motor
induccion SNCrono
Ny 16,70 Ny~ 16%a

X'y - 27%

Falli 2y~ *

i >

T000KVA
Rey /.

Maotores de induccion
X7y - 25%

FIGURA 3. DIAGRAMA UNIFILAR QUE CORRESPONDL
A UN SISTEMA ELECTRICO DL POTENCIA

Paso 3. Conventir los diferentes valores de reactancia det diagrama unitilar a valores

unitarios sobre la base en KVAclegida .

Los valores caleulados de reactancia unitaria

siguiente tabla.
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CALCULOS DE CONVERSION DE RIEACTANCEAA

Linca de sumimnistro publico

CUITO [REACTANCIA SOBRE LAJREACTANCIA UNITARIA
BASE DI LA CAPACIDADISOBRE LA BASE
NOMINAL SELECCIONADA

MM 0.02

SO0 MVA cxistentes

Transt del suministro pablico 6.

LA m.s pu

[(;cncrmlnr de 3125 KVA

TR pa

S Ede HIWOO KVA
Muotor de induccion Jde -
Motor sincrono de 4000y

AMaotor de induccion de ROV

8%

"Chbles prmotores de 4 KV

‘Cabics praranst de 1000 KVA

L.OS NUIMeros entre pardntosis se re

00K pu
0167

)

i -
0 U(r‘\( I(Jl)l)() 3010

0316 (4)

O Tont TODGH 300N

T6ds 001G pa
Nou 27", 027 pu 2y Jeooodiouny 3o r-n’
D27\ ¢ Ilnum SO0\
(4000 d1any’ 48 (RE)
O35 pu T 2s\TTo000 l(nm, R) {'m]ln)
TOOON TUOMNG 377X Ohimis [ (olinss TOO) (TGood 16y |
0of3rN «n
(OO TN G38 ) XDohuns | (Ohmsa 100007 (TGO 1oy
O OHRKN (RE)
FEn s tormnlis Je s seecon "luk&\’k““. )

Paso 4. Convertir ¢ diagrama unitilar aun diagrama de reactancia

Paso S.6y 7.

-l C

KV usando reactancias subtransilorias . parae
la reactancia unitaria total integrada se

reactancia resultante »
figuras.

Jalcular ol estuerzo momentanco cn L falla (1) sobre fa barra conductora de
cyuipo

todo ¢l

Integrar las reactancias ¢n una reactancia de valor anico cqunalente.

RN
Pl diagrama de

en das siguientes

rolsterio
muestri

Linca de Nuotores) Nator } mator de
suministro de SHprcrono mnduccion 2.5pu
exterior 0.02pu induccion | ’ 3.0pu
Gienerador cable N Irunformador 0.8pa
Transformador ~ 0.256pu 0013 1pu cable 0.0088py
exterior 0.2 1opu .
talla (1)
1/2.78 + 17278 ¢« 1/3.0 X 1.05 X 095
0.236pu 0.256pu 0963 1pu 3.308&pu
fallagl)
HE



170.236 + 1/70.256 + 1/0.9631 + 1/3. 3088 -~ I/X; ~ 947 Xy - 0108 pu

Amperes simétricos momentineos de corto circaito - (1000070105 x 3.16 x 3 ) -
13200 Amp.
Amperes asimdétricos momentincos de corto circuito -~ 1.6 x 13200 - 21 100 Amp.

K VA simdtricos momeatineos 100000105 - 95 000 KVA

K VA asimdtricos mamentancos 1.6 x 95 000 152000 KVA

13, Calcular ¢l estucerso de interrupeion on el punto de tallad 1) de la barra conductora
de 10K V. Para ¢l estucerzo de interrupeion no se toma en coenta la aportacion de los
muotores Jde induccion, ¥ no seindica en el diagrama de reactancias. FLmotor sincrono se
o en cuenta con un vidor de reactancia trunsitoria. bato celimina ¢l ramal de la
subestacion vy moditica ¢l valor de reactancia del motor sincrono. Los ramales del

suministro esterior y del gencrador permuanecen ipuades. Bl diagrama de reactancia paras el
esluerzo deinterrupcion y la reactancis unstaria total integrada s muestran en fa Opura 4.

Amperes de esfucrzo de interrupoion de corto Circuito fOOO (O 12 x-410 x 3)
11600 Amp. [RE))

K VA de esfucrzo de interrupaion de corto circuito. 1O 040 - 012 K3 S00 KVA

barta comductora de reactancia cero

Motor
I.inca de suministro sinerono
5 del exterior 0.236pu % Gienerador 0.236pu 4. 8pu
Cable 0,013 1pu
X
talla

(1/70.236) + (1/0.256) + (1/4.8131) = (1/X1) X.33R

X1 012 pu
FIGURA 4. EL ESFUERZO DE INTERRUPCCION DE LA FALLA (1D EN LA
BARRA CONDUCTORA DE 4. 16KV REQUIERE UN DIAGRAMA DE ESTE TIPO

C. Calcular la corriente de corto circuito en la tulla (2) sobre la barra conductora de
480 v. El disedo actual de los interruptores de bajo voltaje difiere del de los interrptores de
voltaje medio y alto. Los de bajo voltaje, son practicamente instantancos, scparindose sus
contactos a menudo durante ¢l primer ciclo. Por lo tanto, la corriente de corto circuito debe
determinarse en el primer medio ciclo, ¥ esto se hace sobre la misma base que la usada para
verificar ¢l estucrzo momentianco de los disyuntores de voltaje medio ¥ alto. Es decir,
utilizando las reactancias subtrunsitorias de los generadores y  los motores sincronos de

8O




Sobre muestra en s ligura 3 ¢ diagrama de ¢
unitaria total integrada.

Amiperes simétricos de corto circuito (10000 7071 xO.48 8 3) 17 000 Amp,

Amiperes asimétricos de corto circuito - 1.25 1 17 000 - 21 200 Amp

La seleccion de intermuptores pucde hacerse ahora utilizando fas tablas de la seccion
3.3. Los interruptores deben scleccionarse tomando como base su corricnte nominal, volt
y capacidad para resistic los estuerzos momentaneos y de interrupaion caleulados,

131 siguiente paso es coordinar adecuadamente la activacion de los relevadores de Jos
interruptores para que operen sceuencialimente sipuiicodo un orden predeternnmado, Tos
Herruptores cercanos a la falla deben activarse pritnero para aislar L seccion averiada del
resto ded sistema. Los dispositiv os protectares instalados en direccion a la fuente de potencia
deben servir como protecaion doe resereva on el caso de gue los mas cercanos o la talla no da

a base,

aislen del sistema.

— e - - - [
Notores de I l
induccion 5 3 Nlator
Jinea exterior 2. 7%puc.u NIRCFOIO
0.02pu 3.0pu
Generador : B
Transtormador O.256pu Cable NMotor de
exterior (L2 16pu 0.0131pu ¢ induccion
. . 2.5pu
Cable
D.OOKRpL
(I/2.78) + (1/2.78) + (1°3) 12X 105
X - 0058 Vranstormador
O.8pa
Falta (21 a 4ROV
< 0.236pu 0.2506pu E }.963 1 pu
2.5pu
-3 O.ROBpu
(1/0.236) + (1/0.256) + (1/0.9631) - I/X 917
X 0109
>< Falla(2) a 480
0.109pu
F 2.5pu
¢ 0.8038pu (LOVITEY + (1.2.5)  1/X,; -~ 1.409
X, - 0.71

> Falla (2) a 480N
FIG 5. ESTE DIAGRAMA DE REACTANCIAS SEVISA PARA LA FALLA Q)
a

!




TARBIA 2 Reactancias de motor, valor unitario aproxinuelo X en los KVA nominales

[ SUBTRANSITORIA TRANSITORIA e
Motor  sincrono  individual 0.10 0.1s
grande de 6 polos,
R a 14 polos
0.25 .33

Girupos de motores sincronoes,
000 0 menos de 600V

Motor de induccion grande

Grupos de motores Jde
induccion, 600y o menos
nuis de 000y

TABLA 3 Reactancia de transtormadores, valor unitario por los KVA base del transt,

Centros de carga tritisicos, primario de 13.8 KV o menos, sec. de bajo voltaje

300 a4 SO0 KV U.030
730 a4 2500 KV Q055

Transtormadores de potencia trifasicos, sceundario nuyor de 29KV mis de SOOKV.

KV primmarios valor unitario por KVA base

11-23 00355
34.5 0.060
46 0.065
6y 0.070

Transtormadores de potencia monokisicas, sec. mayor de 2KV, mas de 300 KVA

KV primarios valor unitario por KVA base

22a2s 0.055
25.1 a 34.5 0.060
34.6a 46 0.065
46,1 a 69 0070
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IENTES SIMETRICAS I

allas trifasicas sin conexion a terra gencralmente amponen Jos esfuerzos mas
severus a tos dispositivos protectores, L métoado simpliticado de cileulo que se estudid con
anteriors stra ostas fallas cquilibradas. Sin cmbargo, un sistema de alimentacion
co pucde estar sujeto a Lias doe fise a tierra, fase a fase sin coneston a tierra y fiase i
fase con conexion a tierra. Una falke de 6
guc la producida por una corriente trilasica, si existen deternmimados salores de reactancia.

Un corto circuito rifiasico con un sistenmia trifasico cquitibrado produce una talla
tritasica cquilibrada. 1
desequilibradas. Fl método de las componentes simetricas consiste on la conversion de un
sistema desequilibrado  de tasorestque  sepresentan svolts o
equilibrados de fasores que se designan comao componentes de secuence
¥y cero,

SO eTT o veces produce una cormnente mayor

s tallus de hnca a hinea o hnca g twerra producen tallas tritasicas

MIPUICS) a0 Ires  sestemas
positiva, nepatd

Uln sistema tritiisico descquibibrado os aqucl en ol cual Jas tres fiases osta separadas
120 Wit de estios Bases son ipuales
en nu
se puede representar como seilustra cn L fivora 1 a hozquierda, Una falla de Bese at

fase a tierrs produce un sisteni tritasico descquihibradottip 1 desectin

1
v U2 N e

srados entre si oy las cantidades correspondientes o cad

pitid. Sioocurre una talla tritasica en il sistemia, s efecto sobre voltnes » corrientes
SO

Vi

»
r
o
Vi Vi M
[
(cquilibrada) Falla de ta t 2ata
3
FIGURA 1. LOS DIAGRAMAS DI FASORES NMTESTRAN LAS RELACIONES
ENTRE CORRIENTES Y VOLTAJES PRA CORRIENTES FQUILIBRADAS
Y DESEQUILIBRADAS
El métado de las componentes simdétricas pormnitl exprosar tas cantidades de las tres
fases desequilibradas como Ja suma de tres componentes, dos de las cuales son sisteimas

sistena de scecuencia cero

o stmétricos(tipg). Las tres cantidades del

trifasicos cquilibradc
son iguales y estan en fase.
92



120° 1y 120° 1a:
L g

0, )
A

120 1200 x:n\/,/l:u” O,
P4

th, fes
Sceuencia positivi Sceuene

ia nepativa

FIGURA 2

IIn un sistema de alimentacion cquilibrado(simétrico) los voltajes pencrados por la
maquinaria rotatoria son iguales en magnitud y  estin detasados 120 grados. Ln dicho
tema fas impedancias en tadas Jas fases se consideran iguales hasta ¢l punto de falla. Las
negativas producen caidas de voltaje negativas v las corrientes de
ste interaccion entre

corrientes de secuenc
54

reactancias de secuencia
representan las reactancias

del sistema al Hujo de corrientes positivas, negativas 3 de secucncia cero

La maguinaria sincrona tiene valores tipicos de reactancia(sinerona, transitoria y
subtransitoria) que son reactancias de sccuencia positiva, Lo reactancia de sccuencia
negativa gencralmene es igual a la subtomsitoria, oxcepto en el caso del gencrador con
rucda  hidriaulica sin devanado amortiguador. La reactanct de scecuencia cero (Xo)
generalmente es micnor gue las otras, como s¢ muestra en by siguiente tabla :

“
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SECUENCIA SECUENCIA POULNCIA
APARATO SINCRONA I'RANSITORIA | POSITIVA, NEGATIVA. UVERO
Xd X' SUDBTRANS)- Xz X0
TORIA - X" d
Gencmdor de 2
polos  (enfriado | .22 - Lore| o0 - o35 jo? - 0n2slo7 - 0251001 - [T E)
interionnente f.ase 027 02 [Lid] jo oy
con M2, 2 a 4S5
Livpulg 2 |
Giencrador de 2 1
polos. (entrindo (61 - 1-86 0 188 - o303 |orie - Gl7i0016 - 0100 - 0073
con H2 all.72 02 o1 4.1 [LNTE
A01 . b/pulpl) {
Gienenbor de 1[1.30 - AN [ N R TR LU )
polos 1.9 Lo 281 R 019 Poae
fow e | : I
wiles YO 6 - 1502 - ns!n]% - 032fj0 i a 32 looy - (L1
conl1.2s 03 io2 [ foax
mortigadones | |
wdoses  de , H
palos  salientes [ 0.6 - 1slo2 - oslox - OS[03> - uasiooy - o2
sin t.25 o3 fos 048 o
amaortiguasdores H i |
Candensadores i i
smcronos 125 - 220001 - Osio . BRI E . waloazs TR
(enfrnados  por | 1.8S 0 “n 2" 02s } 02
o) i i
Condensadores i '
sincranos 1.5 - 2oslo e . anlozy . odnjo2l vaxlooy . oas
(entiados con |22 O a8 I 0 TR
112, L.b/plp2)y i : J

Los valores superiores corresponden a b pama. los intertores al promcedin

Los transformadores tienen reactancias de scouencis positivie y negatvas idénticas.

cero tatnbidn tiene el mismo yators salvo en dos transtormadores

I.a reactancia de secuenci
tritiisicos del tipo con nacleo, cuando se hacen las conexiones para blogucar la corricnte de
secuencia cero. Las corricntes de secucncrs cero no Nuoiran i g wenninad neutra del
transformador no estd concctada a tierra. Cuando L corricnte de secuencia cero no oy,
Xo se considera intinita.

En la mayoria de los casos e que las corrientes de secucncia cere pucden tluir, Xo es

igual a la reactancia de secucHcia positivi,

fa corriente de secucncia cere puede

En los transtormadores concctados Y - deltd
Huir a traves de fa conexion neutra de la Y sk el neutro se conecta a tierra, No bay corrientes
de secuencia cero que flayan cn ¢l lado de conexion delta. o un transtorimador conectado
cero flay en tanto en of primario como en ¢l secundario,

en Y - Y las corrientes de secuenci
a condicion de que hayan Jas suticientes conosionds de neutro i tierra para proporcionas
vias de corriente. a resistencia de los devanados del rinmstonmador normalmente no se

toma en cuenta en los caleulos de corto circuito
-1




tiva
se consideran dguales. En las lincas de transmision, la reactancia de secuencis cero es
diferente porque la corrientc de secucncia cero retorna via L ticera por ol cable adreo de
ticrra,

En los cables y lineas de transmision las reactancias de secuencia positiva y ne

La reactancia de sevucncia coro generalmente es mavor que Lo de secuencia positiva
» negativie. Con respecto a los cables, la reactancia de sccuencia cora ded cable tritisico es
muyvor que las reactancios doe secucencia positiva y nepgativa porque da separacion entre fos
conductores de salida » de retormo s masor en el circinto de secuenci
sceuencia positivie o negativie La via de retrono o tnines de an conductor torrado o de
distribucion a ticrra pucde conducin todas las corrientes de sccucnca cero, Fato da lugar o
wna caida de voltaje tres veves mayor gue la producida <6 Ls via de retomno conduyera ba

v eero que en los de

deactorno en el circuito de secuencia cero

corriente de un solo conductor de sahdas A lay
se e asignag una impedancia que o el triple dJde suompedancia real

> hace necesania L determinacion exacta de Las reactancnas Jde sccenencia cero de
cables y lincas de transmision. Para obtencer estimaciones apropradas, las retaciones XaosXe,
proporcionan valores mininos.

Por cicmplo. un cable de tres conductores con torro mcetalivo o conduit y un retormao
Oon XNo Xioentre 33 8

de ticrra con conductividad promcedio distibaida tendna una rel

Lo diagramas de sccuencia se razan para hacer caleulos(liz 3 3 <) Puesto que las
tres componentes de scecuencia son independicntes usta ¢l punto de talla, se necesitan tres
diagramas do redes. (1asce a neatro del sistenu Jde alimentaciony

La red de secucncia positiva muestra voltajes de peneradores, asi camo reactane
Jde peneradores, transtormadore

La red de secucncia negativa pencralmente o~ una copia de la red de secuencia
positiva con excepeion de @ (1) No se muestran voltajes de peneradores ya que ningon
generador sincrono opera con un orden inverso de tase. (2) Las reactancias de secuencia
negativa de la maguinaria sincrona ocasionalmente pucde  diterir de ta reactancia de

» lincas,

secuencia positivi,
La red de secucncia cero genceralmente os simidar a la red de sccuencia negativa con
atencion especial a las conesiones de los transtformadores. TLos

cepeion de 1 (1) Se prest
translormadores con coneaton a tierra Y-Y permiten ol 1lajo de cornente de secuence
de un lado al otro del banco. Los bancos conectados en V-delta permiten que la corviente
fluya en ¢} ncutro concctado a tierra, pero bloguean ¢l paso de b corriente de secuencia cero
de un lado al otro del bancoo. (2) Fas resistencias v los reactores conectados entre fos
neutros de las maguinas o los transtormadores y terra se ilustran ab triple de su valor
nominal.

Las corrientes de secuenci
porque las maquinas sincronas o de induccion solo generan voliajes de secuenc
Cuando ocurre una talla, esta las veees de un convertidor que cambia Jos voltajes de
secuencia positiva a voltajes de secucncia positivia v cero, Las componentes de secuencia
negativa y cero se determinan instalando redes con una sola tucente de soltages en Lo falla.
vs

e

cero

cero o negativa no pucden luir en sistemas cquilibrados
positiva.




La red de sccuencia
positiva 1n
y B

El cdlculo de fallas descquilibradas se ilustra en Ja ligura 3,
s peperados ooy B asi comao el voltaje de secuenc

positiva incluye los voltaj
cn el punto de talla. Las redes de secucncia negativa y cero incluyen Jos voltajes 1
producidos por la conversion en <l punto de talla.

-

Fuente 1arra
conductora gulldllg’h-(.l

"

N, Barrs conductora neutre

Sccuencia positivia

s 1y, v
AN, AAAS %
X I Nive

Scceucncia negativa

FIGURA 3. EL DIAGRAMA UNIFILAR ILUSTRA UN SISTEMA ELECTRICO
TRIFASICO Y 1HPICO .
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1 reatancia cquivalente Gnicy para los
a Yy cero, se aplican las siguicentes

@ u

Despru de convertir todas las reactancia
valores de las redes de secuencia positiva, negati
fdrmulas :

Falla de una finca o tierra == ( 3EG - N )/ (X1 +# X2 ¢ Xy )oiiiiviiniivieeeennnn (1)

Fulla de linea a ticrra = ( 1 -,)l 3))/(Xr e X2) v—— [TOURNRRURRN 9.3 |
Falls de dos lincas a tierra = ( 3FE¢ -y X2 )7 ( XeX2 ¢ XogX + X2) ). A3

Falla tritasica = Ui - / Xt .

Si las redes se establecen en ohms sobre voltajes hase, las corrientes s¢ obtendran
directumente al voltaje base con cstas mulas. | tancias de las mdaquinas y
trunsformadores pencralmente se expresan en valores porcentuales o unitarios en funcion de
d nominal en KVA. Dcebido a que puceden intenvenir distintas unidades, es

su
necesario expresarlas todas €n una base en KVA.

Ln la figura 4 se muestra un cjcmplo numerico de caleulo de corto circuito por el
se compone de una estacion generadora,
1 inlinito. La reactancia

mctodo de las componentes simétricas. El sistema
una linca de transmi n de 120 KV y un sistema Jde generac
mostrada estd en ohms referidos o los 120 KV de fase a fase scleccionados comao base todas

las resistenc

s carccen de importancia.

d f =500 X -5KQ X=0
OO0 (36—
Sccuencia positiva N,
Eyy 2300
2740 -
AA AA ANA
1802 5002 X SHQ X;
X) = (230x274)/(230x274)= 125Q2
Secuencia negativa N2
Eax 2300 27402
ANA —AAA- AAA AVA
2520 5002 X 580



X2 (302x274)(302+27:3) - 144€2

Xo o 4324 5R=-39002
Sccucencia cero (no hay sceucncia

it izquierda de la
falla )

oy

Xr 43202 SR
FIGURA 4. DIAGRAMAS DE SFCUENCIAS POSITIVA. NFGATIVAS

Y CERQO, DEL FJEMPLO NUMERICO QU ST BASA EN UNA LINEA DE
TRANSAISION DI 120 AV

El voltaje de la linca de transmision al neutro es

Vén = 120N 3 - 60.3 K |
Falla de una linea s ticrra - (3N 600300 )/ 125 4+ 144 ¢« 390 ) - 274 Amp :
Falla de linea a tierra - ( 120 000 7 269 ) = 336 Amp. E
Falla de dos lincas a tierra - (3 x 69300 x 144 ) /¢ 1258144 + (125 + 1dd)) ’l
200 Amp., [

Falla trif@sica = 69300/ 125 - 554 Amp. ;
i

4

1
il

}

H

i

i
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3.6 FALLA DOBLE LINEA (FDU)

La siguiente tigura muestra las condiciones de una FDL en un Sistema Blectrico de
Potencia (SEP) ©

v v

FIGURA 1. CONDICIONES DE UNA FDL IEN UN SEP
Las condiciones de tulla son:
"o )
NS AN 2)
1 = Zr ¢ VS (3)
Las corrientes en las tases on el bus k (bus de talls) son ¢
L3 (A0 @

De (1), (). (3) y (4) se obliene

0 1 1 1 [
1 = 1 o’ a 1 (§))
-Ihk 1 H o’ Ilk




De acucrdo con (5) :

[ SR A LA S — A - =0 )
Ademas

lh; N LR L ulz‘ =Y - ul'; -uzll;
Por lo que puede escribirse :

A% v @ o 'y @ s a) Iy =0

L]

2 -1y - o (7
De (6) ¥ (7) se obticne
2% 4 1% 0 e i =0 (8)

PPor lo tanto, EN_ UNA FALILA DOBLE LINEA NO _EXISTE CORRIENTE Nt
RED DE SECUENCIA CERO

Substituyendo (8) ¢n (6) resalta

A -, 0 ——= ' - -1 )
Pucsto quc :
Vo=V e otV e avd a0y
1= 1% v W71 e aldy an
Vo=V avh o+ atve (2

De acuerdo con (10). (11 ¥ (12), la condicion de talla ¢
Vbk = Zr1™ + V4 3)
PPucde escribirse on la forma @
VA 4+ a® Vi avio = 2 (" at 1ol )¢ Vo avii ot va
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~ L TS . . -
Como 1% =0 ¢ 1h = -I% se pucde escribir la ccuacion anterior en la forma ;
2 3\ L ' 2 1 )
Ve +ravVi=Zila@ ~a)y+aVasya Vi

Vii@® - ay= et -y Vi@ -

Vi Zet's VA (13)

Las tensiones de secuencias positivia y negativi en el bus de talla son :
Vik:+ El - ZIKK 11K (13)
Vi 2l as)

' Za
.
©
(£
" ———r— T

1, A N

Vi
(b)

FIGURA 2. REDES DI SECULENCIA a) POSITIVA Y b) NEGATIVA,. PARA UNA FDL
De (13), (14) y (15) s¢ obtiene
B2 -z o= 0 2 20 1

Tomando ¢n cuenta que E' = 1 + jO p.u, s que Z'u = Z";L. se pucde escribir ¢
4 p Y

Ve = 1127 + Z¢) ey

Las corrientes de tase en el bus de falla K, se obticnen de acuerdo a la expresion @
[I"’*‘L:I = [A:l [:1"”;] an
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Por tanto :

[N 1 1 17] [
(4N - 1 @t Q 1 (18)
" 1 i a’ BN

De donde se obtiene ©

"= [V RO A T
| (/N - 'k [~ (o,
v = (- a)th |

Las ecuaciones (19) pucden oscribirse on torma matricial como sigue :

(8]

[ 1™y :l - - a [l'n] (20)
a - oal

Substutuyendo ¢l valor de 1's dado por (16) ¢ (20), se obtiene :
[I""._] 2= a’-a 1
2N
a-a° 2/.'“ vy

L.os voltajes de fase a neutro en el bus de talla K son

[v~]- LAY

Dondc:

[¥]
VoI =
-7 1w 1k (23)

Zhw 1Th

a2




Los voltajes de secuencias en ¢l bus i debidos a una falla en e bus & son :

0
[V()l‘_’nﬂ.] -7t I 14 (24
FA TSN Y

Los voltajes de fase a neuatro en el bus " debidos a una tails en ¢f bus k son

Ev*'”...g [\] Ev‘"’.,.] (25,

f.as contribuciones de corricnte en el bus “n™ v ¢t bus K debidos o una falla en ¢l bus
K estan dados por :

D"‘m.m J-[a] [V end (26

Donde
(8]
[,m:“__m k:, (V' - Vi) 7 (2 ke 27

(\r"‘ntl - via NAVACS I

103




13. 7 FALLA DOBLE LINEA A TIFRRA l

La figura 1 muestra las condiciones de Palla Doble Finca Tierrad D) de un

sistema cléctrico de potencia

HY

FIGURA | CONDICTONES DI UNA FDLT EN UN SEP

De acuerdo a la figura

"' -0 1)
[NV (&3]
Vi s (' e 0 (3)

Las corrientes de fuse on ¢l bus de falla K son
DN e N T N )

De (1) y (4) se obtiene :

0 1 1 ! "
" = 1 a’ ag [ (5)
" I i a? (RS



Los voltajes de fase a neutro en ¢ bus K de falla son :

V0= AL VTR (&)
Es decir @

%Y b ) v

Vi = 1 ot a vh 6"

Ve 1 a o? Vi

De (6°) resulia
Vo= VoS a2 Vi e ava (&)

Vio= V0% a Ve o @ VR (8)

De (2). (7) y (R) se obtiene :
V% + 2V +a v = VA s a v+ a7 VA

@ - w) Vo= (@ - VR —e vl = VA 9

De (3). (5) ¥y (7) se obtiene :

2 o 2 -
V% o+ 2P v o+ Vi =%+ af 1 o+ ath + 1% + at o+ a2 1A 2
o)

——— vh —_— —_—
Vi + (.f +ay V= [21h+ (a1+ a)y '+ (aTtu’) ) Zr

-1 -1 -1

Va-vie= (2% -t - 1A 1 7 an
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De (8) se abticne
- P =1

De(i)y(12):

vhoo v =31 s

: . .. 0 )
Es decir @ s Ze = 0, entonces Vi = Vi

e acuerdo con (5)

a4t + 1L =0

13

4

De acuerdo a las redes de scecuencia del S1:P se tiene ©

VA = -1% 2% (15); vi=1-1"Z' 16)
VA = 2 (17)
pA AN AN
1’ T I o T "
[N [N . [N
v Vi
! !
() th) «)

FIGURA 2 REDES DE SECUENCIA PARA UNA FDLT a)SEC (+); D) SEC (-1 Y

<) SEC ()

Substituyendo (15) en (13) resulta @

A% 7% - Vi =310 2,
1% =(-VW/ 7%+ 371)
De (16) s¢ obtiene

i=(1-visz'a

por lo tanto

106
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De 17 resulta @

o= -(Vzn/Z“u)s-(V'A/Z'u)-~(v'u 712720 7y (7.'u=Z’u)
Substituyendo (18), (16°)y (17) en (14) sc obtiene

(V7 2% 32041 C 1=V 7 2% +[ (V7 Z'%) -0

Por lo que s¢ obticne

Z'a 14)
Vi =

1 + 2
Zoa+320 Y AINN

Que tambien pucde escribirse de la forma ¢

2%+ 37¢
vi = 20)
k
Donde :
k= Z" + 237+ 2" 1)

En estas condiciones las corrientes de secuencia en ¢l bus de falla k son :
]
-V

7%+ 37

E"ﬂ = 1-vh (22)
—ZTa

-V
—_—T
Z.

Las corrientes de fasc en ¢l bus de falla k son :

™1 =1 A}l (23)
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Los voltajes de sccucncia ¢

_Z"‘ll lL" .

Va3 = -2y N @4
) 1 2
1Y

Los voltajes de tuse a neutro en ¢l bus “n™ debidos a una falla en el bus K son :

1 (

(Van™ 1= [ AL V" 25)

L.as corrientes de secuenci * b bus k al ocurrir una falla

en este altimo son

o2
[ Loy ) = Va' - V! (26)

2 min

Las corrientes de fase que fluyen del bus 0™ al k cuando ocurre una FDLT en este
altimo son :

- a1z
D™ 1= 1 AL P anal
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Lo figura | muestra las condiciones de la Falla Linea a Tierra (FLT) en un sistema de

potencia @

a VA = I 7,
1" =0 )
b
l =0
"
<
= [ | 1
FIGURA 1. CONDICIONIS DE LA FALLA LINEA A TIERRA
Puesto gque @
L=ci=1 A1 11" )
De (1) y (2) se obtiene @
- 1Y 1 [ | 1%
0 = 1 a®a ' 3)
0 a2 13
De donde se obtiene :
%+ a2+ a=0=1% + al'y +a7 1% )
@ -m = 1 @-ay + 10 -D
1 =13 )
-~
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Sustituyendo (3) en (4) resulta

“ N
[V L LR LN

-y sty

° 1
| R AN

De (5) y (6) se obticne

© 1 2
1% =1 = 1

Como :

L W L EN
De (7) y (8) resulta

=310
Lil voltaje en ¢l bus de fulla es :

v o= Vi VI e Ve

< Donde :

o
v o=

vio= 1 s 2T

2 2 2 -2 T
Vii= -Zia by = -Zula

De (1), (9), (10) y (11) resulta

gl ] :
VARG MR T

110

o, L2 I
LIV N AR N

(6)

(Y3

Es decir, las corrientes de secuencia en una FLT son igoales,

(8)

)

a0

/j»“ 19 = 2, I|L _]

Ii'j —_— (1)

v
3 7,

a
(%



Por tanto :

T M AR 8 b Syt s 3 e e S8 e et um s a - e e e

e 1 +ju

. - (b
! . -, 1l g2
ZORk v 2\ H W3

L.as corrientes de fase en el bus de talla son :

1
Zun + ZILL + Z:u + 37

[ I 0

Las tensiones de secuencia en el bus n™ debidas a una falla en el bus K™ son :

w1
| V“unu\ 1 = 1- Z'nl 1
ARG IN

Las corrrientes de secuencia entre los buses
*k" se determinan por la expresion @

Vo = Vo |
2 o vea
[ lmz(m-n)m = vlmlk - VIm\

AN,

Vi - Vi

= L mna

111
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m"y “n"

(14)

debidas a una falla en cf bus



l.as corrientes de fase entre los buses “m™ y “n™ debidas o una falla en ¢l bus K™ se
obticnen por la expresion

E‘M(mvunJ =LAl "m-uLJ




147 INTRODUCCION

1 concetados o tierratmedianie elementos

LILeN H
un diverso niamero Jde razones -
de alpunos dispositis os,

personal y al cquipo sensible en

sistemas eléctricos de potenc

dircctiuncente enterrados) debido

I.- Para mtizar la operacion corre

2. Para proporcionar scuuridad  al
iones normales ¥ de talla.

3.~ Para estabilizar ¢l voltaje durante condiciones transitorias » con cllo

minimizar L probabilidad de filla debid sobretensiones.

4.~ Para disipar Lo corriente asociada o las descargas anmostericas,
n genceral, se dice que una estructura se encuctitra conectado a ticrra sio ol est
clementos metalicos dircctamente enterrados en el suclo. Jos
ados en el suclo(electrodos ) integran ol sistema de conexion

I
metadicos

L

condic

stricamente unida o

eic

clementos directamente enter

a4 ticmit Y propoercionan una trayectoria conductora para ba corriente clecirica o tierra. Un
tipico de umie sub-estacton clectrica, esta formado por un
clementos verticales(sarillas de

sistema de conexion i tierrs
conjunto de conductores horizontalestmalla de trerr
tierra) v diversos clementos metificos enterrados. B sistema de conexron a ticrra tipico de
una estructuri Jde transmision, osta formado por clementos metalicos caterrados, varillas o
os conductores hortzontales guae emergen radialmente de las patas

ticrra ¥ on alpunos o
de La estructuragcounterpaises).

El proposito del sistema de conexian a ticrri ¢s proporcionar una tray ectoria de
clectrico v ol sucto. Idealmente., ¢l potencial

bajn impuedancia entre ¢l neutro del sisten
entre ef neutro de un sistema electrico tritiisico » ¢l suclo deberia de ser cero. Bajo estas

s circunstancias, fus personal v Jos animades que intencional o accidentalemente
dircctimente unidas al sistemas de

ctic

las estructuras metah
irin en condiciones de seguridad absoluta. Fn o p
de conexion a ticrra os sicmpre un valor

establecen contacto con
conexion a tierria se encont
desatortunadamente Ly impedancia de un sistenn
finito, originando que sicmpre exista una diferencea de potencial entre las estrocturas

de conexton o tierra 3y <) osuclo. particalarmente en
del sistema eléctrico como son el desbalanceo

directamente unidas al sistena
condiciones anormales de operacion
excesivo ¥y las fallas o ticrra

tud de Lo diferencia de potecial entre las estructuras y el
Lrosas  paris personas o los animales,

Dependiendo de
suclo, pucden existir condiciones pe
situaciones que pucden presentarse dan origen i dos condiciones:

- Una persona tocando ung estructura que se encuchira a un voltaje diferente
1 somcetida a una diferencia de potencial que
de su cuerpo. I voltaje producido de

al del suclo sobre el que esta parado, sc
producird la circulacion de una corricnte i trav.

ta diterencia de potencial se conoce como voltaje de togue,
3




- Una persona indo sobre superficic del suclo cer
conexion a tierra, serd somcetida o una diferencia de potencu

ana al sisterna de
1 entre sus pies. {a cual
producird la circulacion de una corriente o iraves de sus picrnas, B voltaje producido de
esta diferencia de potencial se conoce como valtaje de paso.

La circulacion de corricnte o traves del cuerpo hunano constituye un pelipro. fLos
limites tolerables Jde est

corricnte bajo Las dos situaciones indicadas antertormente han

magnitud de 1o corriente que circula
producto de las tensiones de paso y de contacto

1 v es de s poeesonas coma

o forma practica, ol comportanucnto de un sistenie de conexion o ticena se realiza
o traves de dos parmmictros. F1pranero os da clevacion de potencial de La red (8 P10 bago
s condicones mas destavorables de operacion det sistenig clectnico, o que se presenta
bajo la presencia de la talla s
sistema de conexion a tierr;

terra gque iny ccta famayor cantidiad de corniente aotraves det

[N undo paramicto para el i, o constituy o
evaluacion de la corriente maxin gue se ospera irculara oot

AOs U UG PeTSonn (i s
cncuentra ¢n ka region doode 1o clevacion do tension modistica cf poteancial natural del
suclo.

Durante la altima decada, ¢l desarrollo y aplicacion deomodelos s teenicas de
evaluacion para los ostudios de sistemas de potencia han mciorado considenablemente s
este ha sido ef principal objetis o de muchas publivaciones,

UIno de estos estudios os el diseno de sisten
cléctricas. Si b

de nierra p
cn Lo necesidad de un adecuado diseno del sistema de tiesrae e sido
reconocido por muchos anos, los ontertos normalizados de diseno tucron establecidos
hace s0lo 27 anos con la publicacion en 1901 de fa norma AL
in Subsution Grounding.

L suhostaciones

Std B0 Guade for Sarets

Desde esa fecha se han publicado muchos trabajos que han mcjorado los criterios
de diseno y han desarrotiado mejores mctodos de analisis para determinar ta cfi
fos sistemas de tierra,

wia de

n 1976 aparcee la edicion de i nomma 1B Std RO conteniendo solo algunos
cambios de la edicion anterior, sicudo ¢l principat, korevision de un valor mas estricto
para 1a corriente permisible en ¢l cucrpo humano

La edicion de 1986 de la norma i B Std 80 conticne may ores cambios en los
pasos a seguir en ¢l procedimiento de diseno
cucnto a la maxima resisten
haciendo

Se revisan las normas establecidas en

permitida en ¢l suclo que vaa ocupar ki sub-estacion,
fa vez mas estricta esta parte de Ta norma.

13
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Lo Norma Oficial Mexicana de Instalaciones ldcetricas permite los siguicntes
total del siste de tierma(incluyendo todos las clementos que
torman ¢l sistema) @ menor a 250Q  para sub-estaciones hasta 250 KVA y 34.5 Kv, 10QQ
en sub-estaciones mayores de 250 KVA y hasta 34.5 Kv y de 5Q  cn subestaciones que :
operen con tensiones mayores de 34.5 Kv. :

valores de r
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[ ANALISIS. DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO.
IEDICIONES DE CAMPO.

tividiad clectrica del sucho que rodea oo una varitla o clectrodo de tierra es
s que ¢l disenador ticne guoe determinar, debido a la pran
det clectrodo y sobre los gradicentes de voltaje en

L. re:
uno de Jos pardmetros mas ¢r'ti
influencia que ticne sobre L resistencis
la superficie del area de fa sube-est

131 principal objetivo del diseno de una red de tierras es Limitar estos pariimetros a
valores sepuros.

RESISTIVIDAD DEL TERRENO. DEFINICIORY UNIDADES.

La resistividad clectrica o resistencia especifica de un terreno, os L resistencia de
un volamen de este, el cual ticne un arca con seccon transs ersal » longitnd unitarnias.

A

1.
| D e ——
I
FIGURA 1
I
De la ecuacion : R=peeae
A
A long x long
Despejandoa p 2 P = Receeeee Ohms ~=ceccmccacceaee = Ohms X long

long
1o




in el sistema métrico
P = Resistividad del terreno en Ohms-metro
R = Resistividad en Oluns
A == Aren de ks seccion transversal en i’
1. = longitud ¢n metros

La resistividad del terreno para un diseno de ticrras peneralmente se detenmina con
de campo, ya que ta resistividad  del terreno varia tanto horizontal  como
verticalmente, los datos generalmente conocidos como “perfil de resistividad aparente del
suclo™, s¢ oblicnen por prucbas y en varios lugares hasta una rta protundidad en el
terreno que vis i ocupar la sub-cstacion.

Un modelo del terreno con sus paramictros empleados en el diseno, pucde
determinarse por simples téenicas o por los metodos mas sofisticados de computadora.

< SUELO.

LI comportamiento de una rilla o clectrodo de tien
~

analizarse por medio del circuito mostrado en 1o figura 2

a enterruda en ¢l suclo, pucde

FIGUIRA 2

Como se muestra |, la mayoria de los suclos s¢ comportan como un conductor de
resistencia ry como un dicléctrico; excepto para ondas de alta frecuencia y frente con
mucha pendiente penctrando un suclo de material muy resistivo, la corriente de carga es
despreciable en comparacion con la corriente de fuga y la tierra puede representarse por
una reistencia pura.
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FECTO DEL GRADIENTE DE VOILTAJK

La resistividad del suelo no se afecta por ¢l gradiente de voltaje a menos gue este
exceda un cicrto valor eritico. B valor
suclo, generaimente ticne una n

lunas seves varia con el tipo de material del
gnitud de varios Kilovalts por centimetrao,

Una ves excedido ¢l pardicnie de soltaje, se desarrallara un arco en o superticie
del clectrodo que avanzara haci

voticrra a fin de incrementar ¢b tamnano ctectivo Jdel
clectrodo, hasta que los pradicntes son redacidos a valores que ol matersal det suclo pued
sopori

Esta condicion se ilustra con La presencia de paps en la figura
Ya que ¢ sistema de tie
Criterios muas ri

15 de la subeestacion on Sk se disena para comphir con
urasos de hinntes de soltaje de paso v de contacto, ol
SUPLRCTSE YL et por deb,

whicnte puede

o del valor cnitco.

=

ECTO DE LA MAC

TUD DE CORRIENTE

La resistividad del suclo en Lo veomndad de una vanills o clectodo de tierra puede

etarse por las corrientes que tluyen de tos clectrodaos hacia of wrreno que rodeas a la
mist.

Las caracteristicas termncas » of contenido de humedad doed saclo determimaran i la
corricnte de una mapnitud » duracion causara gque ¢! werreno picrda huamedad
incremente su resistividad, tn svalor conservador de densidad de
exceder de 200 1\")[\’"\} cn un sepundo

e
corriente no debe

EFECTO DE LA YUMEDAD, TEMPERATUR G Y CONT
SOBRE I.A RESISTIVIDAD

NIDO QU INHCO

La resistividad de s masonia de
cuando el contenido Jde humediad se reduce
cantidad de aguaa en <) suclo depende del t
variabi

fos suclos se o cleva considerablemente
1 mnenos del 13% det peso del suelo. La

manie de fas particulas, su compactacion y su
idad. Sin cmbargo como sc muaestra en la figurs 3

Locurva 20 da resistividad e
afcecta muy poco una ves que ¢ contentdo de humedad excede el 22%,.

La curva 3 de la figura 30 muestra la variacion tipica Jde la resistividad del suclo
con respecto a la temperitura para un suclo arcilloso contenicndo 15,2
peso. Bl efecto de Lo temperatura sobre ke re
doespre

de humedad por
sistividad del suclo pucde considerarse
siable para temperaturas arriba del punto de congelacion. A 00 C el agua en ¢! suelo
s empicza a congelar ¢ incrementar su resistividad rapidamente.

1R



La composicion y la

ntidad de sales solubles, acidos o alkalis presentes en el

suelo, pucden atectar considerablemente su resistividad. Lo curva 1 de L ligura 3, ilustra
el efecto tipico de la | (cloruro de sodio) sobre 1a res

30% de humedad por peso.
10ao0 _n - ent

2000

. \ \(wculm
o NN
* cunve 7 A \

stividad del suclo que contiene

o +
cunve 1 —

= ——

CuAvE 2 3 - 3 [ r L] » 10 W SALT
URVE
< ? o s Al \E] 0 s w0 33 -0 45 W MOISTURE
CURVE 3
- .20 -1% -0 -

s o .3 10 +13  +20 *C TEMPERATURE
FIGURA 3

TECNICAS DE MEDICION

La investigacion del terreno de una SEL es esencial para determinar tanto
composicion general del suclo como la obtencion de algunas ideas basjcas acerca de
homogencidad. Generalmente excavaciones ¥y otros trabajos de ingenieria Civil estan
en desarrollo on o cerca del sitio donde se loca

ia
su
£

zara la malla de tierras,

La resistividad det suelo para el disefo de una red de ticrras peneralemeoente
determiirn

se
1 recopilando datos de campo en el sitio en cuestion. Ya que existen variaciones
tanto horizontal como verticalmente en la composicion de un suclo, es conv
reatizar

niente

fas pruchas de campo en varios lugares del terreno. La mayor cantidad posible de datos
obtenidos en las prucbas nos permitird selec

mar con precision ¢l modelo del suclo a
usar ¢n ¢l diseno de nuestra red. Existen 2 metodos que a 1o largo deld tiempo han probado

ser los mas efectivos para realizar mediones de L resistividad del teereno

a) Mi

ODO D

LOS 3 PUNTOS O M

"ODO DE WENNLERL

Liste método s el mas usado para Ia medicion de la resistividad promedio del
terreno.

o




profundidad ~b™ ¥ espaciados i intervalos
I entre los dos clectrodos exteriores y se
enter los dos clectrodos interiores. La

Se¢ entierran pequeiios electrodos i um
*u”. S¢ hace circular una corriente de prucha
mide con un voltmetro de alts impedancia cf volt
relacion V/I nos dard la resistencia en ohms.,

fixisten 2 variaciones en este método:

a) BELECTRODOS IGUALMENTE ESPACIADOS O ARREGLO DE WENNER
1 igualmente espacidos como se muestra en la

5 A

Con este arreglo los clectrode
figura J-a.

Sca “a™
términaos de las longitudes o™ y b"

st entonces la resistividad en

cntre dos clectrodos adyac
* que podemos medir sers

dnar

2, n

1+

\] a” ot b a4t v b
La localizacion de Jos clectrodos ©s sobre una linca recta.

"
AN

L

FIGURA 4 - a

3i 1a longitud ~b™ s mucho menor que la Jlongitud “a”, puede despreciarse y la

formula se reduce a :
p=2mwar

¥y da aproximadamecente, la resistivida promedio (también conocida como re
fecturas obtenidas en campo puceden graficarse en funcion de su
(2 s donde existen ¢ s de diferente suclo con sus respectivas

resistividades y profundidade

aparente) del terreno. La:
PO Y.

ne




Pt

1.0 DE

b)) ELECTRODOS NO IGUALMENTLE ESPACIADOS O ARRIS
SCHEUMBERG - PALMER

Una desventaja del metodo de Wenner s ¢f decremento rapido en la magnitud del
voltaje entre los 2 clectrodos interiores cuando su espaciamiento s¢ incrementa a valores
muy grandes. Para imedir la resistividad con espaciamicnto prande entre los clectrodos de

arse ol arreglo mostrado en ta figura 4-b,

corricnte, pucde

+

Id

FIGURA 4 - b

Los clectrodos de potencial se localizan lo mas cerca de los correspondientes
electrodos de corriente, esto incrementa ol potencial medido.

La formula cmpleadia en este caso puede  determinar
profundidad “b™ d¢ lus clectrodos os pequena comparada con
entonces fa resistividad aparente pucde calcularse como :

ne(crd)r

s Jacilmente. Si la
separacion d” oy

P =
d

Ademas con valores grandes de (d 7 (2¢ + d)), las variaciones de la res
medidas debidas a irregularidades en la superficie son reducidas a un minimo, dando
mediciones mas precisas.




<) MUETODO DETRES PUNTOS O DU CAIDA DU POTENCIAL

1) dingriama de conexiones part exte maetodo e muestra en b Vs A-c ¢

O
\
Vueme

X \”_ G621 ,\:

Vi v:\

-

SR -\

1)
TIGUIRA A - ¢

Ean este metodo I protundidad 1 de ta variila de prseba locatizada en el werreno e
variable. Las otras 2 varillas de reterenaiat VI Y V2 e enticrran o pocas protundidad <h
¥ espuciadas sobre una Winca rectin con o sandla de soltaje localizsda o 62% de s
distancia entre la varilla de corriente y 1a varitta de prucha.

Para minimizar L intesferensia anterctectrodos, ls varills de cotticnte deberd
tocalizarse al menos & una distancia 51, sleiadia g b vt doe prucha.

stas especificaciones para ta locolizacion de las sanBas de referencis estia
basadas en la suposicion de un suclo umtonne.

Para un suclo uniforme, la resistoncia de una varibla de tongitud 1Ly diametro 1)
enterrada en suelo de resistividad o esta duda por

Para cada jongitud 1. de fa varila, o resistencia romedida detenming el valor de
resistividad aparente, ¢l cual cuando se praficy contra 1, os de gron ayuds pacs deterinar
las variaciones de la resistividad de terreno con ta protundidad.



4.3- TECNICAS UTILES PARA PREDUCIR LA RESISTIVIDA
ELECTRICA DE UN TERRENQ.

Como se ba visto, dependiendo de la naturaleza del terreno, se ticnen distintos
istividad clectrica. Cuando estos vidores son superiores a los especiticados
tir Ja resistivida clcetrica, ¥y de esta

valores de re
en las tablas, se debe aplicar un mctodo para als
manera obtencer una red de ticrra con un valor razonablemoente bajo de resistencs,

tricas) espoctlica que para mallas

v Instalaciones e
N, b resistencia total ao debe eaceder los 10 ohms, pero

de tierra en subcestaciones cléctric
desde Tuego, os pretenible alcanzar Ly minima re

Para lograr lo antenor, debe de hacerse un estudio minucioso del terreno, con ol
temendo en cuenta quoe

istencia posible.

objeto de aplicar un mctodo que redozca by resistividad clectniea:
cada mctodo se aplica solo para un determinado tipo de terreno on particalar y que no es

plicable en cualguicr otro. A continuacion se deseniben los mctodos mas comanmente
dos para abatic Lo resistividad clectrica de un terreno o scea la resistendia de la red de

u
pucsta a tierra.

ELECTRODOS PROFUNDOSN

Liste método se utiliza para reducir la resistencia electrica de la red de ticrra v oes
usado on terrenos con alta resistividad cleciricid zonas rovosss, zonas volocanicas, ete).
cer pertoraciones profundas hasta cocontrar terrenos de baja resistividad

Consiste en hs
electrica, introducicndose clectrodos especiales (seccionadosicmpalnudosiuno encima de

otro). La teenica de implantacion de este tipo de clectrados consiste en colocar uno
cncima de otro, unidos a travdés de un conector con roscie hembra

Al auamentar la protundidad, dismiinud e la resistividad clectrici,. por tanto es
aconscjable realizar pertonaciones de hasta 10tmt de protondidad para obtener una
resistividad electrica baja. Xl aspecto mas importante de este metodo es que Lo resistividad

obtenida de este modo e as variaciones estactonales,

estable ¢ independicnte de

Ko

PARAL

ELECTRODOS MULTIPLES EN
La aplicacion de este mctodo consiste on colocar mualtiples electrodos en distintas
ionesten torma de antlo, de estrella, de mallia, cte) a una distancia entre si, de
itud del etectrodo m grande. Sila configuracion de los
Lse cumplird La ey de Las Resistencias en Paralelo,
estia dependera de

contigur
por lo menos igual, a la lon
clectrodos ticne L distancic
es decir, los clectrodos wendran L mitad de la resitencia de uno solog y
la unitormidad del terreno.

lecuad:
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AMIENTOS QUIMICOS

Cuando ta resistividind en algunos werrenos os muy elevada v oo puede

abatirse con
los mctados antes mencionados, se temndeim gque disenar redes de terra con dimeasiones
CHOTMLES i un costo muy eleviadaos, vy debido goe on el caso de una ins

abicion aistada en
stivid

tiexatluoruro de Azutre tas lmitantes de wrreno son demasiadas fo oy posible disenir
una red de terra degran caad

ror o que seodebe recurrir aoreducir arpficiabmente ta
add clectrica det terretin i ras ¢ de tratamieitos quiticos
B tratiumicnto guiimico de un weerehio gonsiste onagrepit salaciones
especialestsales minerales, cubon, sultatos, cron disaehas e g
terreno prozimo al clectrodo, o dircctanente sobre este sioes ded lpo tabuatar, atas
souluctones originn precipitados gque dian o

iy sertndos sobre ol

11 fonnactones deomasas poelatinosas, estas
electrodo.

s desparraman sobee ol werreno producicndo numcrosas ramilicaciones de apua, e esta
manera, resulta sumontada a conducbiyidad dod terreno y Ly saperticie de contacto con gl

Bl problema bisico en Cl gatanmuenio gusneoe Jdel terienn osl por pna pante, da
COrTONION 4 quo on somictido el clectrodn con one tipa de soluciones, poes bos resaitados
obtenidos no sicmpre corresponden o 1o previstor s

parte, alpunas de estas
Los matodos

S opur otrg
soluciones conticnen productos tosicos Cat.ae manipalacion esive de muichio cuidado.
para el ratamiento quinco del wareno tuaas
cmpleados son

Irdvacttomente
AGREGADO DE SALL

wn metodu Gpico para o} ratianicnta quimivo del

wrreno mediante sales
minerales, v cotsidie on cavar umt sania vircalar rodeandos el clectrdo sta entrar on

comacto directo con eliver figara Uio a e zonja se te agregan as sales mineralestigue
pucden ser; sulibio de Mp, suttato de Cul NaCh Cat by posteriorenie se tapa con tierra,
Lo anterior se hace von el 1in de minimizar ol ctectn corrosin o gue producen bies sales en
¢} clectrada, ademas de Tograr una mejor dintnibucion de dicthus sates sobre el wrereao.
Se recomienda usar of Sultito de Mapn
cmbargo k sal comun ex fa mas ceonamiva,

o por serovl omenos cotrosivo, sin
il incovenicnte de ente mctodo os que sus Clectos 6o son permienentes en el
ticmpo. ya gque fas sales agrepadas o) terresio se disuelven ot
producida por las Huv

ves del titraje de agua
estacionates. Por o anterior, fas »
de un determinado periodo de ticmpo, dependicndo del regimen de Hovias vy de as
propicdades misay

ales deben reponcerese despuds
5 del terreno.




Debido o lo anterior, ©

ste mectodo es poco aconscjable, ya que actualmente

se
dispone de métodos mas eficientes, de gran permanenciin ¥ menos corrosivos.,
FIGURA 1. METODO AGREGADO DI SAL
AGREGADO DE SALES TIPPO GEL
Tratando de superar ¢l inconveniente del método anterior(la permancen de sales

en el terreno),se de

rrollo este método; ol cual consiste en re
sales en una solucion acuosa, que acompanadas de un ca

r ¢l terreno con dos o mas

slizador en la proporcion
adecuada, reaccionan entre si formando un precipitado en torma de gel insoluble. Lo
anterior, le conficre al tratamicnto quimico del terreno una g
ticmpo{debido a la insolubilidad del gel); una clevada conductiv
resistencia a los acidos del terreno.

n permanencia en el
ad cléctrica ¥y una alta

L.as soluciones quimicas cmpleadas mas comunmente cn este método son

1.- Acrylamida.
Contienc una resi

ividad aproximada de 1 ohm-mcetro v

¢l inconveniente
principal ¢s quce tanto la sal como el catalizador son altamente toxicos,

12

hn



2.- Giel de Siticato.
Es una solucion de
producen un gel de acide sitico de baja eesistividid@aprox 0.23 olins-metrog,

talizadores adecuados que

icatoy de sodio con o

anick.

Es un gel gque se fornma con
ferrociuanuro  de sodio. Su o oresistividad o
inconvenicnte principal de oste pel, oy gque sus solaciones deben apartarse at tereno en

Netodo

Ly combinacion de sulfato de cobre s
det orden de los 02 ahms-metro, bl

torma separada, ya que el nempo de tonmacion del pel o muas cotto

AGREGADOS DE CARBON

resistividad del carbon os del orden ¢ los 053 ohims-mictro, intenior on forma

adamas wndepembiente del contenido de

significativa o L amayorta de los suclos 3y oes
humedad.

I'ste mctodo consiste i colocar carbaon ~obre L oscavacion gue se hace para
colocar ¢l clectrodo, de este mundo se eara reemplazando el rerreno de alta resistividad
cto con dicha clectrodo por una sustancia de baga resistvidad, Se
tividad  del rerreno. aangue no

clectricat on conts
consigue una preciable reduccion de o laoae
independicntemente de Ly bumcedad Jdel mismos sa qoe b cantidad de carbon os hinitads
vartacion de Ta o resitividad en funcion de Ta

con respecto al volamen del terreno i

casioen la nnsma proporcion que en cledrodos  instalisdos sin

humedad  aparc.

tratamicnto artificial,

Comparado con ¢l agregade de sales miincerales simples. ¢l agreeadaode carbon ticne

I ventaja de ser permanente en ol ticmpo,

AGREGADO DE BENTONIT

Uno de los sistemas has ccondamicos  ctectinas paria lograr abatir fa resistividad

cléctrica. os tratar ¢l terreno en base o L absorcion de humedad de la Bentonita Sadica, Ta
corpleja,  de notables caracteristicas

m

bentonita es un  mineral  de composi 3
higroscopicas: bucn conductor de Ja clectricidad » que ademas protege a tos clectrodos
ferrosos, BEste metodo pucde cmplearse en cualguier tipo de terreno con caracleristicas

destuvorables. .
La preparacion consiste en hacer una mescla de bentonita con agua de acucerdo a la

siguicnte proporcion :

Por cada kg de bentonita se deben de agregar
perfectamente hasta obtener una muasa unifonme v polatinosa H agregado de esta mescela
hacerse de acuerdo al tipode red de tierras que desca

L5 de apgua mesclarse

sobre ¢l terreno debe de

implementarse.
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seribe este método pari dos tipos de redes de tierra,

A continuacion se de

de ticrra con varilles, Para el taso de L bemonita on este sistent, se recomienda
cepa donde se inscrtard e clectrodo con tas sigutentes dimensiones

O d45mt de diametro por ES m de projundidiad. Poa ses inmerso o electrodo en et

terreno, se procede a colocar Bamescla de agua y bentonita on ol intenar de Ja cepa hista

tenarla completamente.

2. Tedamionto de terrenos rocosos. Para ¢l uso de Lo bentonrta cneste tipode tenenos, se

clechmn pertoraciones con cquipo neammatico cn ol terreno rocosa donde planca ioastalisese
ntro. poar ISam de fongitud. A

fa red de ticrras con brocuas de SOX amo de da
continuacion se clabori unie parritia con alambre de cobre scmidura desnusdo, del calibre 6
AWG de una piczartSIN ENIPATMES )para ansertarse on L poertoraciones(e! numero de
pertorwiones depende del valor de Ja resistivadad deseadas, amdos con entorche. T oas
zanjas v perforaciones se Heoan con la miesola de sina y bentonita, v L parte superiar de
Ly 2anja se cubre con nuterial de excavacion

A modo de oricntacion, se penent g contmuacion Jdos tablas de o sadores de
resistividad, T tabla |incloy e vadores doe resistivadad de fos muatennades gque tormaen los
terrenos: v L tabla 2 da valores de resistividad en funaion de La natarasdesa del terreno

MALTERIAL LS RESISTINIDAD
OHIN x ot
SAL GEMA ThM
CUARZO 107
AR SENISCA, GUIARROS, PH-DRA o - 1o
CEMENTO, JISOUS T'OS
CARBON 10" - 10"
BASAT.TO, CASCATOT GRANITOL I 3F 3 -39
TERRENO ROCOSO, CALIZOS
YTRO SECO, ARTNA TIRA, GRAVAY 102

ARENA GRUESA
ARENA ARCILLOSA, GRAVA Y ARBENA

GRUESA THTUMEDA, TIHRRA ARIINOSA P52 - a2
CONMUMEDAD, BARRO ARITNOISO
MARGAS, TURDBAS, HUINIUIS SUECOS 30 - 50
AGUIA D1 DMAR 1
SOLUCION SALINA ol -0.1
GRATTTOS Y RIINTRATES TONDITCTORES oo00T 00T

TABLA
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NATURALLFZA DEE THERRENO

LIMO e
FIUNUIS i
'ruun/\ HIUNU DA

T TASTICN
mﬂ"vﬂ*ﬂ“r‘\t CONTACT. \§T

ll L RIENO PANTANOSO
[

| SULLO P DREGOSO DESNUDO ——A300 A 3000
CATIZASN BLANDAS 100 \ 00
TUNTIZAS :T\”'T ,\I) A%
TPIZARRANTT T
AT I ATCASI DI CUIATIZ

TAanr A2

A A~ LIMITES DE CORRIENIE TOLERABLES POR EL CUERFPO,
SUMANO

La conduccion de altas corricmites o ticrra en instadaciones clectricis debidas o
disturbios atmuostericos o a tallas del cquipo obliga a tomar precauciones para que los
gradientes clectricos o las tensiones resultantos no ofrescan paeligro o los operadores o en

poncral al personal que Tabora en ¢l recinto de una subsestacion ya sea convencional o en
St,.

Intensidades del orden de KAmp producen gradicntes de potencial elevados en Lo
vecindad del punto o pintas de contacto a tierra d siadeniis se da L circunstancia de que
algun ser viviente sc apoye en dos puntos entre los cuades oxistia este pradiente. pucde
sufrir una descarga que sobrepasce ol limite de enpgarrotamicnto muoscular
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En tal situacion la corriente que circula por st cuerpo ¥ siesta
Organo vital coma ¢l corazon pucde resultar en tibril,
mucrte,

1 por algan
on ventricalar y sobrevenir la

I timbral de percepeion se acepta pencralmente en un mA. Siocb camino de 1a
corriente incluye mano v el antebrazo, las contracciones mnsculares, ¢l malestar y el
dolor aumeatan al crecer ta corriente v bastan intensidades de unos cuantos A para

evitar que ¢l sujcto pucda soltar ¢ clectrodo con o mano, o cual es da condicion de

engarrotnnicnto moencionado.

Se pucden soportar intensidades de corrientes superiores sin producir fibrilacic
L duracion es muy corta una ccuacion que relaciona fa o maenind de la corrente

ticmipo tolerable es:

(L3 i
I (8]
I - vator clectivo de o cormientetA) que vireula por ¢l cucrpo
t duracion del contacto ¢n sepundos

Las dilerencias de potencial tolerables se determinan deacuerdo o los conceptos

TENSION DE TRANSFEREFNCIA

figuras 1,2 v 3 se muestran Jas sitsaciones para cada uno de estas tensjones
como ¢l circuito cquivalente al momento de ocustir ta talla. Estos circuitos incla
las resistencias del sisten de clectrodos de ticrras Ry . Rz » Roo las resistencias de
contacto de la mano vy de los zapatos(se consideran despreciables), la resistencia Ry del
terreno inmediasto debajo de cada pic y b resistencia del cuerpo Ry para fines practicos se
considera R,

RE =3 p

rara cada pic donde ;) os fa res

stencia superficialiohms/ metroy que toca ¢l pie. EY
1 del cuerpo humano Ry oy variable, recomendandose 1omar de 1000
a entre 2 pies y ontre pics y manos.

Sustituyendo L

s constantes y los valores de la ceuacion (1) se obticne:

i2v



ELEVACION DE SOTENCIAL SOBHE UMA
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(RE + 2RIk -~ (1000 ¢+ py) 0. 165
t

Epawr = 105 1 @
]

0.165
Feantaae - (R4 RE2) TR = (1000 + 1.5p)
[
165 + 0.25p,
Hoomtaan 3

NES

L4.5 ELEMENTOS DE LA RED DE TIERRA - ]

CONDUCTORES

Los conductores atilizados on Jos sistemas de tierra son de cable de cobre de
libres arriba de 40 AWG dependicndo del sistema que se utilice, Se ha escogido el
calibre mimimo de 40 AWG en cobre, por razones mecanicas, da que clectricamente
pucden usarse calibres hasta 2 AWGCu).

<

Para sistemas de anillo se ha usado cable de cobre de 1006 AMON » en cambio par
¢l sistema de red se estausando en o actualidad cable de cobie 4 0 AW,

Sc utidiza ¢l cobre por su mcjor conductividad, tanto clecnica s sobre todo por ser
resistente a la corrosion esto debido a0 gue es catodico respecto
pucdicran estar cn ta cercania del enclavamicento.

otros materiafes que

Cada clemento del sistema de tierra deben disceaarse de manera gquoe

F.o Resistan la fusion y ol deterioro de bas juntas clectricas bajo la combinacion de
la corriente de talla v duracion de La misoa,

2.4 Ser mecanicamuente robustos, especialmente en Jupares expucstos al dano tisico,
3.- Tener suficiente conductividad.
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CONDUCTOR PARA DFE

CARGAS ATMNMOSE

TERICAS
incida

Bl tanumo del alambre necesario en caso de qae puedi descarpar un ray o que
dircctamente sobre ¢ es canstderableme nayor que el
conducir i descarga a traves de el po esiste ninean registto doe gue un abinnbre mayor del
1O AWC

e

UO requicre paris
de cobre hayva sido (undudo debido b paso dhirecto de ana corrienie de ray o,
It
serinfuenior g

Limtonces ¢l problema os principalinente de protecaion s tuetza mecinica

Ly conexion it ticrra de Tos apartarray os. Ta secaon de fos conductaores no debe
Para conductores de cobue 5 2
Paris conductores de alunnnio

O N o)
S0 DoV )
dondce

S scecaion del conduactor enonn 2

Vi

e larenagon de desivnacion del apa

HITFNTRCTI Y

TAMARO DE LOS CONDUCTORES A TIFRRA

Para scleccionar e dianctro del conductor de cobre s sas juntas contra ta fusion,
pucde determinarse de L tabla 1 ode fa ccaacion desarrollada por Onderdonk en la cual se
u la taba -

loga ¢ Tm-la ol
t 234 Ia
33t
I
AT
log,w  hm-1a 1)
2340k

3
donde @ If = corriente de talla, en Amp

A = seccion transversal del cobre, en CN
Tm = temiperatura maxima pernnsible [ en “C
Ta - temperatura ambiente, en °C
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dor retenido en el conductor o de corto ticmpo de duricion, se considera
1. temperatura de tusion doel cobre os de 1OX3” C,
TN para

Fado el ¢
una temperaturi ambicnte de 407
para uniones con soldadura Je bronce e temiperatura permisible os de 4507
Juntas atornilladas Jde 2507 €

i Lo actualidad con los dispositivos modernos de protecaion clectronica, se puede

considerir un tempao corto de 3sep de duracion de cador retenido por el conductor.

CALIBRES MININOS D CONDUCTORES D COBRE PARA LVTTAR
NOBRVFCATEFNTANTENTO

CIRCUT AR MNHLS PPOR ANMPERES }

DURACION DI? l,‘-\“
FALLA IEN SEG.
C CABLE DESNUDO] CABLE DESNUID
CON UNIONES CON HINTAS

SO DADAS ATORNILIADARN

AL DESNLUIDO

T e o« e
! -4 [ I3 ] 20 J 23 J
! i J 7 [ 1o I 12 f
I 0.5 I 3 [ 7.3 I RS 1

TARIAL

Para caleulos siimpliticados, s¢ pucde usar la nrisma formuala de Onderdonk que se

acepta industrialmente como sigue :
A=K Jr

donde :
I = corriente de fally en Amp
A == seecion transversal del cobre, cn CM
cmpo de duracion de la talla cn sep
= constanie del conductor que varia entre la maxima
tempenitura que resisten los conductores
K = 6.96 para conexion soldada en cobre, 9.1 2para conexion
soldada en bronce 3 1154 para conexion mecanica
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ELECIRODOS

Sap las varillas que se clivan en terrenos mas o micnos blandos para encontrar
I clectrica. Son especialmente

superficic ol quedar expuesta

ronas mas humedas & por [o tnto con menor resistivids
importantes ¢n terrenos desprotegidos de vepcticion y cuay
muente seean

a Tos ray on del sol esta comple

I.os electrodos pucden ser fabricados de tnbos o sarilias de ficiro galvanzado o
bicn de varitlas Coppersceid. ool caso de ticrio palvamizado, se pucde usar solo en
LEIrenOs CUN U COMPOSICION Guinhivia e abaguce o dicho anaterial, Sa el erreno os corrosivo

> usa el Copperaeld.

BARRAS PPARA PARRARAYOS

Son ol conjunto de clectrodos que seinstatan sobre ta parte mas cleviada de L Sy
aanda que se extienden sobre Tos copetes

sirven para complementar e red de cables de
de L SE para protegeria de Las descargas atniosi

ricas

Sc tabrican nocmalmente de fierro galav nzado de anos 40mim doe dictro y 3 mit
de bargo atormillados a L esuuctera Jde Ta SE Oy cortados en bisel para prodocir ¢l clecto de
punta. Doebido o que Las descarpas atmosterivas son de alta trecucnc i, se orecomienda guse
resa Jde bared de tulo de paarda ase vomo fas de pararrayos deban

1o ideal ©s usar un

Ias terminales de des
tener, como minimo ol mismo calibre dod cable de Ly red de ticrras s
cable de descarga de Las barras que protera para eviatar el retflejo de ondas gue provoca un

aumento on la amplitud de chogue.

OIRTOS

Y. 10t

CONECTORY?

Son los clementos gue nos sinven para unir o ta ored de tierras los clectrodos

profundos, fas estructuras, los neutros det equnpo. el
Los conectores utilizados e clasifican en

) CONECTORES ANTORNIH T ADOS
by CONECTORES A PRIESTON
¢) CONECTORIES SO DADOS,
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‘Todos cllos deben soportar la corriente de [a red de tierra en forma continua. Fos
clectrodos atornitlados se fabrican con bronce de alto contenido de cobre, tormando 2
pi que se vnen por medio de tormillos fos caales son de bronee
resistencia moecanica y a fa corrosion.

I silicio para alta

Los conectores a4 presion son nus cconomicos que los atomiltados v dan o

Mar
rantia de contacto los concetores soldados sOla se usan on b actuatidad para conectar a
Tos ricles de los transtormadores. Su tuso se descontinao debido o que L tusion de
Las uniones de los cables crairreputar y tormaba prindes zonas hue
Ccontactos

S von fatsos

Lon concectores para sistemas de ticrra ditieren de Tos usados en barras colectoras,
en que se tabrican para unir los clectrodaos de ticrra ol cable de Lo esractura. bn general
se usan en los sipuicntes tipos de conexiones atornilladas ¢

a) el electrodo al cable de cobre de La malla, tonumda on cuenta
s el cable os paralelo o perpendscutar al clectrodo.

) Dl clectrodo s 2 cables verticales

<) Do un cable a un tabo o columna

d) De 2 cables a un tibo perpendicular a cllos

) Zapata para conexion a diferentes cquipos

1) Concctor T de cable g cable

1) Del electrodao o

h) De un cable a placa

i) Do 2 cables a placa

1) De 3 cables a placa

k) Do varilla a placa.

3 cables verticales

V4.6 .- CORRIENTE MAXIMA DE LA MALLA ]

DETERMINACION DE LA CORRIENTE MANIMA DI LA MALLA

Para determinar el valor correcto de fa corriente maxima de malia I, para ¢l calculo
de la red doe tierris de 1a 8K, se seguiran los siguicntes pasos

a) Lvatuar ¢l tipo ¥ localizacion de aquellas fablas a tierra que probablemente
producirin los mayores Tujos de corriente entre la malla y ¢l terreno circundante,
producicndo fa mayor clevacion de patencial de Lamalia con respecto a tierra (GPR)Y y tos
mayores gradientes de potencial en ef arca de la 8§
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b) Determinar por cileulo, el factor de division de 1a corricnte de talla S, p
uno de los tipos de talla scleccionada en el inciso )y establecer los v,
carrespondicntes de corriente simctrici de malba 1.,

cadi
fores

<€) Para cada uno de los tipos de talla v basado en su ticmpo de duracion ¢
determinar el valor del factor de decremento DE para dos otectos de asimetr
de corriente de talla.

de la onda

d) Scleccionar ¢l valor mas prande del producto 1), Tg s por o tanto i peor
condicion de fal ablecer ¢f valor del Gector de proyeccion Cp para obtener Jos
nurrgenes paca crecimicnto futiro Jel sistem,

CORRIENTE SIMETRICA DENALLA

Es una parte dJde
hacia ol terreno que la rodea. Puede eyvpresatse corme
g - S 0,

corriente simetrica de Lalla e tierra que Nayve de L mallka de tierra

Donde @ Ig - corniente simetrica de malla en Amp

I, yalor rins de la carriente simctrica de falla a ticrra en Anp
= factor doe division de cormente gue relaciona Ly magnitad

de 1o corriente de falla con L carriente que tTuye

de la snalla hac et terr

CORRIENTE MAXIMA 1D

INTATLA
1 vator de Ja corriente masima de malla se detine coma :

I, - CpDEig

Donde :
I¢; = corriente maxima de madla en Amp
Df = factor de decremento para un nempo de duracion total de la falla te en seps.
Cp = factor de proyeccion ue toma en caenta los inerementos relativos de la
corriente de falla a lo largo de Ly vida ait de la instalacion, cuando no  exis
incrementos en la corriente de talla, Cp - 1
Iz = corrignte simétrica de mallatrms) en Amp.




EFFCTO DE LA AS)

ETRIA. FACTOR DE DECREME

">

La maxima corricnte de malla 1, como se desceribio anteriormente, es ls maxima
carriente meétrica que Tuye entre ls malls de tierra y ¢l terreno que la rode.
0 corriente lI\\.lll\L L corriente simétrica g, asi como una correccion para la
componente  de DC. A componente decse exponencialmente ¥ se conoce  comao
desplazamicnto de la corriente DC.

Yu que ¢l disendo  de la red de tierra debe considerar Ja co nte
debemos encontrar un factor Hamado de Decremento DE el cual tomara en cue
de desplazamiento de o componente de DC.

imdtrica,
1t ¢l ctecto

\Jlo Ta T T-¢™7*T

La relacion D
de falla. Se presenta

/R es ta relacion XR en ¢l punto de falla y para un determinado tipo
a siguiente tabla para 1)y y diferentes valores de NVR

Duracion de la tafla t (seg) Ciclos Factor de decremento 1),

(60) NR-10  X/R=20  X/R--30  X/R=40
00083 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.10 [ 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 I8 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
(.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052

FACTOR DE DIVISION DE LA CORRIENTE DE FALLA.

Se define como
St=1Ig/3lo =Ig/If
Donde :
Ig = corriente simctrica de malla
1o = corricnte de secuencia cero en ¢l punto de falla.
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DE FALLA A TIERRA

o

Pucden ocurrir diferentes tipos de falla en el sistema, pero desatortunadamente es
diticil determinar que tipo de talla y su localizacion, proporcionaran el mayor flujo de
corriente entre la malla de rra y ¢l terreno que la rodea (Corricnte I, en las liguaras 1, 2,
3 y 4). En la determinacion de los fipos de falla debera considerarse la probabilidad de
que ocurra la tulla mas  grave. Para propositos  practicos  se recomicnda gque la
investigacion sobre maximas corrientes ac realice anicamente con la talla de linea a

ticrra(monotasica) y de dos lineas a tierra(bitasica),

mente

EX
lo = To -
+ + Xo Ny(Xo t X3y ¢+ XaXo
Donde :
lo = carriente rms simeatrica de secuencia cero on ¢l punto de falta
E = voltaje en ¢l punto de talla

alente de sec. positiva en ol punto de falls
<. negativa en el punto de talla
. cero en el punto de falka

X1 = reactancia cqui
X2 = reactancia equivalente de s
Xo = reactancia cquivalente de sec

i

EFECTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLAL

. s suliciente caleular la corriente maxima de malla I
como s describio en los parrafos  anteriores, despreciando las  resistencias de los
elementos del sistema electrico, la resistencia o terra de la malla y la impedancia de la
fulla. El error que se introduce es despreciable dando mas margen de scguridad a la red,
yua quc la corriente calculada ¢s ligeramente mayor.

LEn la mayoria de los cas
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CALCULO DE POTENCIALES EN LA MALLA l

POTENCIAL DE CONTACTO(POTENCIAL DL MALILA)Y

Se caleula con la siggiente expresion

tm - pKm Ki l,, 1

Es ¢l producto del factor geomctrico Km, el tactor de correceion Ki. la resistividad
det terreno y la densidad de corriente promedio por anilad de conductor enterrado |, 001

Cateulo del tuctor Km
Km I I.op 1 + 1 fop
e Tehd

El numero de fuctores en el scpundo icrmina os de dos menos que ¢l namcero de
conductores paralelos en la red basica. excluyendo Las conesiones transsyersales.

Donde :

Ki = fuctor de correccion por irregalaridades para tomar on cucnta el flujo
de corriente no uniforme de divers:

partes de Lo red.

P = resistividad media Jdel terreno

I, = corriente total ctectiva maxima gque 1oy e entre fa red de tierra y 1o
ticrra.

Lo longitud total del conducor enterrado, cn metros

1) = separacion entre conductores de Ly malla, ¢n mctros
d = diametro de Jos conductores que forman La malla, en mctros
h = profundidad a la que¢ esta enterrada Ja malla, en metros

CALCULO DEL FACTOR Ki:

Ki = 0.656 + 0.172n, cn la tigura 1 sc muestran algunos valores de Kioy Km para
diferentes arreglos de malla de ticrra,

El factor de irregularidad Ki, fluctaa entre 1.0y algo mias de 2y depende de la
geometria de la red. fa figoura 1, nGtese que 1os valores mas altos de Km x Ki resulian
en las csquinas de la red, debiéndose al hecho de que la corriente se concentra mas en los
lados y en las esquinas.




CALCULO DE LA LON

TUD L :
Para mallas con varillas de tierra: 1.~ Le + 1. 1S0Lr

Donde
1.¢ es la longitud de conductores enterrados en la malla y Lr representa la
longitud total de las varillas de ticrra. 12 factor de multiplicacion .15 toma cn cuenta que
Ia densidad de corriente s mucho mayor en las varillas cerca del perimetro que en los
conductores
Para mallas sin varillas o solamente algunas tocalizadas en ki malla pero lejos del
perimcetro

POTENCIAL DE PASO
Se calcula con fa siguiente expresion
Iis — p Ks Ki I, 7 L.

s ¢l producto del factor geometrico Ks, ¢l fictor de correceion Ki, la resistividad
det terreno y la densidad de corriente promaedio por unidad de conductor enterrado 1, /L.

1 1 1.73 1133 ]1.33 [1.73
1.74 1.74
1.33 [ 116 {116 | 1.33
1.83 -
1.33 16 LI6 1.33
1.74 1.74 1.73 [ 1.33 {1.33 |1.73
MALLA A MALLA I3 MALLA C

K3 K3 I E E E D E
16 fi2 i v o a2 e
1.4 Fa o o fro i o s
1.2 Ti oo Jro frofro i i
1.2 1.0 h.o o fro oo i i
.4 Ju.a Ja.3 Jro fro fia Jia Tia
1.6 §1.2 Ji.t Ji.1 T fia fi2 e
1.9 J1.6 J1.a 12 fi2 fia Jie 1o




MALLA D

TOFYPR X TopRPRPE
o oTTa oL
) ¥ i o
3N [ [ K1 IXZ 1% ! “lll 1.2
TN a7 e o
213 2.23 2.3 223
MALLA L NALLA T

cifras en los diagramas  son los productos de fos coclicientes Km x Ki

determinados de datos experimentates obtenidos por Koch,

MALILA A B ¢ 1 I 15
Valor maximo de Km x Ki 1.63 .74 177173 1.00 223 2.23
Cuocficiente Km calculadof 1,82 150 |77 .85 150 | 1,50
por ¢l método descrito

E~p )] 100 | 1LT6 137 N T N W TV R G T

Ki = (L6550 + 0.172n, donde i os el namero de conductores paralelos de leomalla,

culo del factor Ks

1 1 1 ] ! 1
Ks = — y—_ y — . o yo—
m 2h h 20 D 41

El nimero de wérminos dentro del paréntesis es igual al ndmero de conductores
excluyendo las conexiones de los

conductores paralelos(los de mayor longitud)

El uso de las diferentes ecuaciones para Ks depende de la protundidad de la malla,
ya que el potencial de paso decrece rapidamente cuando se incrmenta la protundidad.
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LONGITUD MINIMA DE CONDUCTOR EN LA MALLA

Pucde desarrollarse unis ecuacion que permita determinar de manera preliminar, fa
cantidad de conductor necesaria para mantencer ol potencial de contacto bajo limites
SCEUros.

Tpualando el valor de 1 malla sl maximo valor tolerable se obticne

KmKilp\[T -+ 165 + 0.25p,
T.

Na

Despejando L. :
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14.8.- PROTECCION CATODICA |

La corrosion se ha detintdo como la apid
acciones quimicas, clectrogquimig
La corrosione de los metales on contacto con medios clectroguimican
conductores,  derivan de corricenies clectrivas gque

alteracion de los mcetades producida por

L isicas y nucrobiologicas

nee activos,

scorren  cirvuitos,  dlpan
brevisimos, los cuales comprenden on parte ol mctal s en parte ¢l omedios jales
corrosiones sicmpre ticncan lupar donde Lo cornente abandona b matal para catrar en ¢l
mediotregiones anodicas del mcetal)y

Sovoles

CORROSION ATMOSFERICA.- Uina de !
los metales en vontacto con medios clectrogumicamente conductores derna de b Thamad
“acrcacion diferencial™. Lsta tiene lupar cuando alpunas molecubiss Jde oxipeno de Ta
tnastera, eventualmente liberadas por los haquidos en o ostaban disacttas, Hlepan sobre
La superticie del metal, micntras las remones prosimas g dichs superlivie e hallan
recubicrtas por sustancias impenncables af
trozos de madera, tefidos, hojas, o peto gue s ambargo son conductores, va que ost
impreganadas de clectralitos, Debida o goe Las molécutas de os
absorber clectrones(es decir. o aontzarse) ol omctal los coede a las que ey

Catsas mas conmunes de bas corrosiones de

astovados insolubles, arcilla compacta, arcru,
n

ho gaseoso tiende a

an a osu
comtactoadquiriendo asi Jocalmente una polandadorespecto o las regrones recubiertis)

pla para penerar corrientes clectnicas cuyos dircuitos . se hallan parcialmente
comprendidos cn ¢l metal y on el modios Sinocmbar
corrosiones sobre L

o st direcdion os tal guoe origing

s superfictes metalicas recubiertas

f.os materiales mas usados para conductores clectricos son ¢l cobrre » cf aluminio,
son altamente resistentes a o corrosian atmostoericas, exta corrosion produce una capa de
onido sobre el material, que 1o aisla de la atmostera, protegicndolo v deteniendo ¢l
proceso corrosivo. En el caso del acero, estis capa de oxido no es protectorin por lo que la
accion corrosiva continda, invisiblemente, debajo de la primera capa hasta la destruccion
total del metal.

CORROSION GALVANICA.- Fs debida a la accion clectrogimica de un metal
clectro-positivo, cuando dos o mas metales diferentes entran en contacto en presencia de
un electrolito. La corrosion galvanica en zonas salinas ¢ industriales adquicre grandes
proporciones en comparacion con la que se prescnta en sonas rurales.
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r de algun modo sus efectos entre of aluminio y cf cobre

O O retr

Para inhibir 1a corre
s¢ recomienda lo sig

revestimicntos  de

externo,  medianice
las  materias

ambicente
nuderies coeranticos,

.- Aistando ¢l material del ancedio
les po metalicos como por ejemplo | os

5. los cauchos sinteticos, Jos esmaltes | las pinturas, ¢le.

materi
plasti

supcerficics de contacto con pasta anticorrosivia o ostas pastas sclian la

2.- Scllar las
conexion entre la oxidacion y corrosion evitando guce o hamedad del medio ambicente,

punetre en la conexion.

3.- La corrosion de un material pucde obstaculizarse a capensas de ta corrosion de olro.
Asi en estructuras galvanizad <l zinc protege al hicrro, pucsto que la corrosion a

preferentemente al zine.,

para proteger a las ostructuras metali de Ia
todo (-) de una celda clectroquimica por medio

4.~ L.a proteccian catodic

currosion tomando
de corriente dircecta impresa o instalando un anodo (+) de sacrificio.
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4.9.- FACTORES CONSIDERADOS EN EL DISENO DE UNA RED DEI
TIERRA :

frIr Ut

de un sistema de conexion a ticrme bien disenado para 1
2ura ha sido reconoctdo desde tos macios doe las redes cleatricas.,

La importanc
uperacton adecuida y s
atortunudamente Tos procedimicntos doe diseno resaltan complejos debido o diversos

Con base on Ly exporicnckn v osvpresiones

fuctores que resultan dificles de coantficar
analiticas simples. o primer documento ) para o disene de un sistens
ticrra se cdith en 1961 © Lo gna 80 del THFE e dovumento sy sus revisiones en 976y
tUge, constituye o clemento hasico de apoyo para ¢l diseno el analisis de fos

de conesion o

n

sistemas de conexion a ticrra.

L comportamicnto e un sistema de conesion o tierra depende de varios

pariametros, ontre fos que destacan -

1.- La resistividad del tareneo on ol arca donde sceoinstailan los clectrodos que

intepran ¢! sistema de conexiaon a tivrra

ticrrs.

omctria de la red de conexaon

2-BFarca y la g

La estructuris ¥ o~ parunctros de Lo conectin idad del sistema elécterco, incluido
transformador, fos cables de puarda v Jos neatros el
Las caracteristicias de fos

3

las conexiones del nuctro
sistema, fa conexion a tierra de las estruciuras de tansmision

det
sistemas subterranceos.

Elanali de un sistema de conesion a Herra se inicia con Ly determmacion de Tas
caracteristicas  de  la resistividad  del terreno donde se ubiera Ja instatacion. la
determinacion de la magnitud maxima de Ja corriente que circulara por los conductores
que integran el sistema de conexion a terra, incluida su duracion, Ta distribucion del

equipo y de las esteucturas doe la sub-estacion. A partic de estos pardmcetros. s¢ propone un
tema de conexion  a tierra preliminar. of gue se evaliae detenminando clevacion de
potencial y los voltk de togue y de paso. Sioel sistema preliminar oo cumple con los
criterios de scguridad. se proponen moditicaciones v se repite ¢f proceso de analisis de

sceguridad, lo que conduce 4 uil proceso iterativa,



I criterio basico para el diseno del sistema de conexion a tierra de un sub-estacion
() la scpuridad de las personas y de los aninndes que pueden tener
o yue pucden encontarse en la vecindad de la

esta determinado por @
al de o red, Jo que tacilita ta

contacta can clementos de la instalaci
i, v (b)) minimizar la elevacion de

proteccion del equipo de comunicaciones y control ubicado en L instalacion.

poten

Ll diagrama a blogues de ta figues 1oilustra L secuencia para discaar una malla de
ticrra,
Paso L. DATOS DE CAMPO
Arca ocapada por fa malla de qierra (A) 3 resistrvidad del terreno (p)
ocupara ta malla podra determinarse a partie del plano poenerad del arreglo de b sub-
estacion, en el cual estaran indicados Tos limites y Lo disposicion de equipos,

FI arcea que

La resistividad del terreno padra determinarse con alguno de los mctodos indicados

anteriormente o partir de datos promedio proporcionados por Las tablas,
de resistiv idad determinaran ¢l pertil de resistividad y el modelo a

lLas pruc
utilizartsucio unitorme o modelo de dos capasy

DUCTOR

TO DEL CO?

Paso 2. DINMENSIONANMIE?

Calculo de la corriente de tulla, Ticmpo de duracion de la falla v diametro del
conductor de la malla.

E@tamuno del conductor se determina con las ecuacione:

para este propasitto, Ipualmente la corriente de falla podra calcutarse con las formulas

i que podra conducir cualquier conductor en el sistema de

anteriormente descritas

anteriores y osera la m i
ticrra Bl ticmpo de duracion de la falla reflejara ol ticmpo maximo posible para la
liberacion de la talla, incluido ¢l ticmpo de una proteccion de respaldo.

a  partir de la seccion del

i diametro del conductor de la malla se caleulara

conductor..
Paso 3. CALCULO DE POTENCIALES DE FPASO Y DE CONTACTO
TOLERABLES.

Los voltajes de paso y de contacto tolerables se caleularan con las ccuaci
anteriormente descritas. La sceleccion del tiempo ts esta basado en el criterio del ingenicro

nes

de disefio apoyado en lu norma.
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O INICIAL DE LA MALILA

Paso 4.- DIS

malla debera incluir un conductor rodeando ¢l area
dirceciones

de  conductores

r de L

El diseno preliming
completa de la sub-estacion,  ademas cruzados en dos
formando una reticula para permitic la conexion a tierra Je los diferentes equipos.

TENCIA A TIERRA DE LA MA

iones que

istencia can las oo

Pucde determinarse un valor prefiminar Jde laores
aqui hemos explicado, Para el diseno linal pucden encontriase estinaciones mas precisas
do esta resistencia, ospecialimente caando se usan varillas para alcanzar capas de mayor
conductividad en ¢l subsucla. Para osto se usaran las ccuaciones que incluyen el efecta de
Las dos dicferentes re ¢l caleuto de la oresistencia de s red y prupo

clectrodos a tierra.

stividades en

Paso 6.- CORRIENTE DE MAILLA

adas anteriormente. PPara

I.a corriente 1, se determing por Tas ccuaciones estud
de tierma, deberi usarse en el diseno de la

evitar un sobredimenstonamicento del sisten
malla solamente aquelta parte Jde corniente tofal de talfa 31o que Muye de La malta hac
el terrenoty contribuye a los voltaj 1 de potencial de

de paso v de malla, y a la cle

la malla).
La corricnte I; debera reflejar g peor condicion de talla (tipo » focatizacion). ¢l

factor de decremento y cualquicr expansion futura del sistema electrico

PASO 7. COMPARACION DE POTENCIALES.

Si la mixima clevacion de potencial en la malla del diseno preliminar esta por
debajo del valor del voltaje de contactotleruble, ya no es necesario hacer mas cilculos,
s adicionales pars puesta o tierra de

Gnicamcente se agregaran si s requicren conductores

cquipos.
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PASO 8. CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO EN LA
MALLA.

Los potenciates de paso y de comtacto en la malbla, se calcularan con las ecuaciones
descritas en los parrafos anteriores de este mismo capitulo,

PASO Y. CO
CON EL POT

ARACION DFE
NCIAL DE CO?

POTENCIAL DE CONTACTO EN LA MALLA,
FACTO TOLERABLE.

n este paso se comparara el potencial de comacto en la malla lamado también
potencial de malla, con ¢l potencial de contacto tolerable calculado con anterioridad. Si el
potencial de malla es menor gque el potencial de contacto toleable, ¢l diseno puede
completarse(yver paso 10) v si no, tendrid que modiicarse ¢ diseno preliminartver paso 11).

PASO 100 Si Jos voltajes de paso y de contacto en Ly malla son menores a los voltaje
tolerables, el disedo necesit nente conductores adicionales para pucsta a tierra de
cquipos, si no, tendra que revisarse cof diseio preliminar.

fes terabl,
1 revision incluira espac
ional, cte.

PASO 11, Si se exceden los limites de los potene
revision en el diseno de la malla, B
entre conductores, varillas de ticrra adi

s¢ requerira de una
micntos mas pegueos

PASO 12. DETALLES EN EL DISERO.

Después  de  satisfacer  los  requerimientos  para  cumplir con  los  voltajes
tolerables,debera revisarse el diseno final para incluir conductores que hagan falta cerca
de los equipos que se van a conectar a tierra, o adicionar varillas en las bases de los
apartarrayos o ¢n los neutros de los transformadores, ete.
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Datos de ccrgpgj PASO 1
[TSaHG dol Egndueior PASO 2
I I~ R
CAICUIO e Erumn, Eomt PASO 3

y potencial toleratate

PASO 4

4 S,
Saslencia o hera de T rnaﬂq PASO 5
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.10 CALCULOS DESIiS'TEMAS DE TIERRA

1 caleulo de sistemas de ticrras pucde resuirse en Jos pasos siguicntes
MALLA UNICAMENTE,
1.~ Invest

-

i0n de Jas caracteristicas det terreno,
=~ Determinacion de la corriente maxima de talla o ticrras Bsta corriente debera
saleularse on los casos mas destavorables,

3.- Diseno preliminar del

sistema de ticrne Laomalla de
basandose en las condiciones sig

terra debe disenarse
oS

Ay Un cable continuo debe ser ol porimetro de L malla abarcando b may or area
posible.

) Los cables de la malla debaran colocarse paralelamente a una distanc
vonveniente, procurando Hlevarlos cerca de tas estructuras mictahicas, columnas, carcazas
de motores, generadores, neutros, cte.

) Debera ajustarse i fongiiad 1otal de los conductores enterrados, imcluyendo
varillas de tal modo que, sea mas or ogual ala fongiuad dada por a ccuacion

CR Kiph J1) /0110« 0174 ps )y
donde
1
Km

Tongitud total det condactor enterrado, onometros
cocticiente que toma en cucnta los conductores de la malla, en
disposicion, calibre ¥ namcero.

Km

2n 16 hd

D = separacion entre los conductores de Ly mallal en metros
d = didmetro de Los conductores que forman la malla, en matros
h = protundidad a la que esta enterrada la malla, en metros

Ll nimiero de

ctores para .o en el se

undo terminoe, debe ser igual a (n-2), si
n ¢l nimero de conductores paratelos en la rejilla basica, tomados en una sola dircccion.

Ki= 0O

65 +0.172n (1actor de no uniformidad)
P =~ resistividad promedio del terreno, en ohms-metro
Ps = resi

tividiud del terreno en la superticie, en ohmis-metro
1 = corriente de talla L cn Amp

t = duracion de la descarga o falla | en scpundos,
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A - S ——-

logy, T -
2340 da

KRN

istema de ticrra tipico, se cotoca ol cable catre .30y 1.0 mictro por

Para un R
sico

debajo de la superticic del pisao. Con los datos s encontrados, se procede al diseno bi
de la red de tierra, de acuerdo con La topogratia ded terreno v Lo localizacion de todos v
cada uno de los aparatos y  estructuras mctahicas, detiniendo el esp
conductores que forman b malla.

Sanmicento enire

La longitud propucesta en el diseno basico debe ser nnn or a Lo longitud obtenida en
1l formula, cuando ocurre o contrano, o neccesario hacer ot propucsta doe diseno basico,
ando la profundidad (h), scparacion (1), namero de conductores (). diametro del
at ()

conductor (d), resistividad super

J4- Pensiones de paso en el exterior immicdiato a Lo red. o8 L tension gue se
presenta ontre los pies de una peesona al dar un paso largo coando esta circulando la
corriente maxima de talla

s - KsKipl,
i

Ks = coeliciente que ton en cuanta ¢l ctecto del espaciamiento 13 protundidad H
¥ ndamero de conductores paralelos de Lared .

Ks 1 C1/2hy o 171D ehy 4 (12200« (153000 « (1:440D) ¢,

debe serigual an.

LI namero de terminos dentro del parént

Se calcula ¢l Vi, tolerable de acuerdo con la ccuavion siguiente @

Vi = (116 ¢ 0L600psy /1

i
!
i
;
t
i
i
i1
;
i
i
i




Ll potencial encontr;
rediseiarse Ta red de
valor maximo aceptado,

fo para « no debe superar il Vs 8110 supera, deberid
nnnentando la tongitud ctectiva de los conductores, hasta el

5.- Resistencia del sistema de ticrras, una sez disenada Ia red se necesita caleular la
resistencia de la conexion a ticrra, Se debe consederar toda T malla equivalente o una
superticic conductora circular, con arca ipual al arca cabicrta por La matla,

R=-(p/rdrye (p/h)

Donde :
do Lired. en Ohins
- resistividad del terreno, cn OGhms-mictro

1R - resistenci

r radio del circalo que tendria Lo misma area que la ocupada por el
sistema do tierra, on metros
1.~ longitud Jdel cable enterrado, en metros

6.~ Maximo anmento de potencial on la red. ¢ aumento maximo de potencial en I
red respecto a ticrra absoluta, se caleulis mediante La siguiente ceuacion @

Fre @ Ry Iy

Si el potencial encontrado es mayor del nivel de aislamiento del equipo de
comunicaciones y control, se redizenar [a red para disminuir la resistencia i tierra.

MALLA CC ELECTRODOS

Parn caleular el namcero de clectrados de tierra que se nec
cnte ccuacion

ssitan se requicre de la

n=(p/2nR 1) Log (2. /)

Donde :
R, = resistencia de tierra. en ohms
resistividad promedio del terreno, en ohms-metro
niamero de clectrodos de ticrra
L. = longitud del clectrodo, en metros
a4 = radio del clectrodo, en mcetros
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L.a resistencia del los *n

R

Donde :

* electrodos, se detine con la ccuacion

r = radio equivalente de un circulo que cubre ¢l area, en metros

A = Ares, en metros cuadrados

La distancia minima entre 2 varillas es 2r
varilla. Cuando se utilizan clectrodos la longitud m

> —_—
1.+ 2n Alnn

donde ry es el drea protegida por una
rima del conductor ser

...... BENQE



4. 11.- EJEMPLO CON MALLA UNICAMENTE VY DE MALILA COi
ELECTRODOS
S —

IALLA UNICAMENTE

los datos que se consideran par el caleculo de la red son los siguicntes @
DATOS:

= 170 ohms-metro

2, = 3000 ohms-metro (grava triturasdas)
Iy = 3000 Amp

A =70 x50m°

h = 0.4 metros

t = 0.5 segundos

E) aislamiento del cquipo de comunicaciones y control = § Kv
Se utilizaran conexionces tipo soldadas

1.- MALLA PROPUESTA

d=10mt, n=6

Longitud propuesta : conductores horizontales = 420 metros
conductores verticales = 400 metros

tolal = 820 mctros
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2.- Calibre del conductor @ sustituyendao los valor en o ccuacion pars caleular ¢l
calibre del conductor se tiene lo siguicnte
3000
log 108340 ¢+ 17
234040

TUTAIXOSTTTT

A = 14 757864 circular mils
R AWG tiene 16310 circular mils; s¢ utilizard un cable

L) cable de cobre calibre
de calibre 2/0 AWG debido a su robustes miccanica con un diametro de 10,64 mm

3.- Longitud del conductor

056083 & 1.682 8 170 x 30000

I
116 ¢ (0173 A 3000)

1= S0 mictros

Km=(1/2n)Ln 107 4 | In [ o7 soam|
tohd b

Km = 0.5684
Ki=0.65+0.172 (6)
Ki = 1.682
Por lo tanto : I opropueia = Leatcntoga

4.- Tension en la periteria, de acuerdo a las siguicntes ecuaciones

(0.4693 x 1.682 x 170 x 3000) / 540.4
= 743,957 volts
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Ks= 1 | [ 1o+ 1 3 1
T [ IR0+ 1004 3XTO IRTO TANTO

Ks = 0.4639

5.« Voltgje de paso de acuerdo a la sigaiente expresion :
Vpaso (o + 0eoea3oony J 08
Vipiso 311693 volis

s - Vpaso

6.- Para calcular la resistencia, se sustituyen valores on la siguicnte ceuacion
R=~(p /4r)yr(p /1)
R - (1707 (4x33.378)) + (1707 540.4)

R = 1.5878 Ohms
7.- Para calcular la elevacion maxima de la red se sustituyen valores en la ecuacion

Epr=Rx p,
LEpr = 1.S878 x 3000

Epr = 4763 .4 volis

La clevacion maxima de la red os menor que ol aislamicnto del equipo de
comunicaciones y control por lo que no os necesario redisedar ¢l tema de ticrra, Se
izan varillas de tierra con registros en las esquinas de la red. con la finalidad de que en
ciones se pucda localizar con facilidad la red de tierra,

ut
posibles amplia




R.- Lista de maltceriales,

Nuamero Concepto unidad
1 Cable de cobre desnudoscemiduro, R20 mt
calibre 2/0 AWG
2 Cable de cobre desnudo, semidura, 30 it
170 AWG, (conexion de tos equipos
a Lo malla principal)
3 Molde para hacer conesiones ¢n X7 24 conexiones
de 2 cables de cobre calibre 2700 AWG
-+ Maolde para hecer conexiones en 17
de 2 cables doe cubre calibre 2 0 AW 20 conexiones
s Molde para hacer conexiones en 1™ 23 conexiancs
de cable de cobre 2:0 AWG de paso
3 de cable de cobre 1 0OAWG due pasa
(43 Varilla de tverra de 1omm de disunctro -+ picza
¥ 3mt de longitud
7 Nolde para hacer conexiones do cable 4 pici
de cobre calibre 22.0AWG a varilla de
ticrra
8 Cartuchos paria conexiones 62 picza
9 Tubo conduit de PVC de 5STnun de 3o metros
diametro
10 Chispero 2 picea
11 Conector mecanico prestructuras B picza
12 Manijas 2 picza
13 Registros Jo ticrras 4 picra

En este ¢jemplo se suponen 15 cquipos o conectar a
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MALLA CON ELECVRODOS

EJEMPLO D

Se consideran los datos siguicntes

DATOS :
P = OO OHMS-METRO
- 3m
a = 0016 mt
A 30 x 20 m7
R, = 1.08 ohms

1.- Sc sustutuyen en las ccuaciones para encontrar ¢l namero de varillas necesarias

n - 100 log 283 7.53
25t Al.UKN3 0016

La resistencia de las varillas la calcublsmos de La siguiente forma @

R 100 - 1.1 Q2

4 , 600

2.- Para la longitud minima del conductor se utiliza la siguicnte ceuacion @

=(8x2 )\I 600/8n

L. = 78.2 mctros.
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4.72 INDICACIONES PARA MEJORAR LA OPERACION DF LA
RED

Pars mcjorar la operacion de una red de ticrra deben segiriese
indicaciones :

s siguicntes

1.- La disminucion de la resistencia total de la red reducira ¢l aumento de potencial
maximao de transterencia. Lo manera mas clectivg para disminuir b rosistencia de la red
es aumentar el area de la misma.

Aunque en el caso de una instalacion en pas ¢l area disponible es restringida v por
los consiguicnte un método adecuado es ¢l de entervar varillas a mayor protundidad v
conexion a tubos de pozos protundos pucden ay adar a disminuir ks resistencia cuando ¢l
arca disponible no puedis ser aumentad

2.- Reduciendo ¢l espaciamicnto de los conductores gque fonman las mallias, permite
climinar potenciales peligrosos acercandose o L condicion de una placa metalica. 1
problema del sumento del voltaje perimetral, principalimente a resistividades altas, pucde
climinarse extendiendo a lia malla enterrada mas alta del enrejado de la sub-estacion.

Un mic¢todo poco usado consiste on enterrar dos o mas condudctores paralelos a lo
largo del perimetro de la malta o protundidades nuy ores,

a de abia res

tividad ¢n o superlicic para
las corrientes a

3.- Agregar capas de roca tritur
aumentar la resistencia en seric con ¢l cucrpo. Este medio permite reduc
través del cuerpo.

4.« Prever pasos adicionales a las corrientes de falla @ tierra por medio de
conductores neutros, hilos de guarda de lincas de transmision, conectandolos a la red.

5.- Limitando, cuando sca posible, las corri Ha a ticrra aumentar los
tiempos de interrupcion, ya que en general este hecho tiene un clecto adverso a o
scguridad.

=

6.- Dcbe prohibirse ¢l paso a las arca
diferencias de potencial exces

158




7.~ Deben evitarse dobles redes de tierra independientes en una sub-estacion,

R.- La conexion a tierra de roj
quc aparceen ahi mas peligro.
en peneral ¥ porque el enre
ticrra, donde resultan n

15 que bordean una sub-estacion debe de hacerse, ya
tensiol exibles al publico
ado pucde ocupar una posicion en b periteria de la malla de
animos fos pradicnties de potencial supertic

s de contacto por o

Al aumentar la extension de la red exclayendo La reja dentro de s territorio, se
obticne a ventaga de abatir L resistencia total de L matla a ticrra sy . por Lo anto, tambien
Ia clevacion de tension durante las tallas. I-s recomends
exticnda mas alla de L rege

ble que el perimctro de L malla se
de 1 a LS metros

.- T.os paran

YOS FCQUILTEN Pars s Correctas operacion de una con
stencia que sea contiable. Peben col

Nion a tieren de
> HNC LN cerdi como sea el equipo que
deben proteger. y cuando quedan montados en la propia estructuea det aparato gue
protegen, ostd debe de ser concotada a tierra cn fonma electiva,

FO.- Para los circuitos de comunicacion se han desarrollado esquemas que incluyen
atos de protecciom y transformadores de aislanicnto y  de ncutralizacion  para
proteger al personal ¥ al cquipo terminal.

de entiutizarse L importmcia de un aislamiento adecuado
accidentales con esta clase de cquipo, puces o frecucnte olvidar qu
tensiones clevadas con respecto aticrras locales.

evitar Conactos

.
¢ pucden alcanzar

11.- Las tuberias de apgua deben de ser amarradas a la red de tierra, preteriblemente

s puntos, para evitar riesgos dentro del arca, Laomisma regla debe seguirse con

tuberias de gas ¥ con las chagucetas metalicas o armaduras de cables que esten en contacto
con ¢l terreno.

«n vay

12.- Los edificios auxiliares, pucden ser tratados como parte de s sub-estacion
desde o punto de vista de conexi A ticrra, 0 como instialaciones  scparadas
dependicndo de Jas circunstancias. Sioestan relativamente cercanos y espocialmente si
estan unidos directamente a la sub-estacion por tuberias de agua, torros de cable, lineas
telefonicas, cter resulta apropiado tratar tales construcciones como parte de la sub-
estacion,

sc encuentran localizados remotamente. s propio tratar tales editicios como
unidades

separadas, con sus propiass redes de seguridad.




r4. ] 3  DETALLES DEINSTALACION ¥ CONEXION

ESQUEMAS FINICOS GENER ALLENS,

FIGURA 11O DI DESCRIPCIO
N CONIEXNION CTTTT T e T
1 CABLE A CABIL
T SOFDADA HORIZON FALL
2 HORIZOIN T AL

SO DADA

SN HORIZGNT AL

Se DA A

S DE PASO

RATFEL.

SO DADA

PARAL ELA DE PASNO Y

- NOTDADA [KSIME
0 PARALEFL A D PASNO Y
- T T SO DA Lo s
U380 A CABL
B ML CANICO VERTTICATES
3 TUHO VERICAT A CABL
- T N CANICO FYORIZONT A
9 SN HORIZONT AL
T T NP CANICO T T
to FUBO VERITTCAL A CABLE
NIECANICO [HNEANIETI
i1 CARBIE A TOPL CON
SO DADA VARILEA A TIRRA
12 CABLE DE PASO A
- T SO DADA VARIELA DECHIHTERRA
13 INS AT ACION DE VARIL lq
D HHEFERRA CON REGIS TRO)

NOANCT AJES GRATLS,
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| PROBLEMA DE APLICACION l

En esta parte es donde se aplicaran todos los puntos antes desarrollados en el
prescente trabajo de tesis. s aqui donde se culminag una tarca de investigacion, que da comao
restltado el pader tener unas bucnas bases para poder desarrollar v disenar una red de ticeras
para una sub-cstacion aislada en Hexatluoruro de Azugre v que dicha red de tierras pucda

proporcionar la sepuridad  que nurcan las normas inteenascionales ol personal de ta
instalacion,

ion gue nos ocupa oneste prohlema de aplicacion, os i Sub-estacion
aumica y exclusivamente

1.a sub-est
Estretfa Jde alta rension(SEA - Psiretla), esta sub-estacion aliments
ala linca B deb Sistesa Colectivo de Transporte Motrot SO 1y, Baoinstalacion se encuentra
ubicada en esquing que forman L As. Demita Tztapalapa y Lo Av. Cinco de May o, esto en
1a Delepacion Leeapalapa.

Para reatizar ¢l caleulo del sistema de ticrras de Ja sabeestacion se pucde sepuir paso
Ccontinuaon.

a paso ¢l procedimicnto gque se indic

L5. /.- DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL TEA’I?ENOI

Compaosicion quimica det terreno en donde se instalara L sub-estacion @ al terreno se
e adiciono una capa de roca triturada. Bsto para micjorar fa resistividad del terreno que va a
ocupar la sub-estacion.

Temperatura @ 337 ¢
Humedad ; 95¢%

Resistividad del terreno @ de a cucerdo a las mediciones realizadas por personal del
SCT, se obtuvo un valor promedio de 10 ohms-metro, por lo gque este valor es ¢ que se
considerard para los calculos subsccucentes
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5.2, - DETERMINACION DE LA CORRIENTE MAXIMA
DE FALLA A JTIERRA [/cc).

Para determinar ¢l maximao valor de esta corricnte se puede hacer uso de cualquicra

nteriormente descritos, pero noe se debe olvidar que el caculo que se reatize
rada, s decir a¢ debe considerar

de los metodos
debe ser para encontrar el valor maximo de corriente espe
 de talla, que como yva pudimaos ver se tralie de da alla Dinea o Tierra

Ia peor condi

In este caso ol valor masimio de corriente osperado duriante un sepundo os de 30}
"

Kamp, esté valor fu¢ proporcionado por personal operatis o de fa sab-est
Posteriormiente se debe moditicar ¢f valor de Te Tee aphcando los factores de

Luicntes @

correccion
Factor por decremento (K1)

Considerando ¢l ticmpo de operacion de los interruptores, se estiftiara come ticmpo
de duracion de ta fala t - O, scg. Y se estimara un ticmpao de L falla s del choque clectrico
O.1s al que le corresponde un factor por decremento de 125, por o tanto D

de t
1.25.

iento (FC).

Factor de creci

Il factor de crecimicnto pucdce Hegar 4 tener un valor que va desde 1.0 hasta LS, para
considerar un futuro aumento de la corriente de fulla o tic ra.
sivamente a la Jiney

1.0

Como la sub-cstacion Estrella proporciona encrgia uniea y» exclu
se tomara comao I, por lo tanto FC

& del metro, el factor de crecinticmto
IcCiopar = Iee x FDD X FC
1eCp = 40000 x 1.25x 1.0

fcea = 50 KAmp.




[5.3.- DISENO PRELIMINAR DE LA RED DE TIERRAS.

Proponer una malla con 0™ conductores paralelos y ' conductores transversales
colocados a distancias razonables (espacimicntos) vy uniformes dentro del area a proteger,
asi como un determinado numero de varillas enterradas(etectrodos de tierra).

Longitud ded ar

acdel Ta red de tierra (1) @0 20 metros

Ancho del arca de La red de tierra (A) 0 17 mictros

Consider:

dor ina separacion entre cables de ES mt. bendremos

No de cables longitadinales ¢ A 3) « 1 (17715 + 1 T3 + 01 = 1233 =12
No de cables transversales - (L7 3) + | (20/1.5) + 1 13.3 ¢ 1 14.33 =13

Considerar los siguicntes tactores @

- Las uniones entre tos conductores de Ta malla no se deben tundir o deteriorar
cuando circule la maximes corriente de falla, adem de ser mecanicamente resistentes y
wener conductividad  suficiente para no contribuir o la produccion  de diterencias  de
potencial, por 1o que utilizaran concctores ded tipo soldable ¥ mecanico.

- La protfundidad minima de instalacion de la red sera de U.60 metros,

- El conductor de la red sera cable de cobre desnudo, con un calibre minimo
de 40 AWG,

- Determinar la longitud total propuesi (Lpt de bos conductores de fa malla,
incluyendo varitlas, debe ser superior a ks fongitud (1) calca

Cables longitudinates @ 12 c-memeeemm 12 x20) - 240
Cables transversales @ 13 ceccemeeeee (14 x17) =280

f.ongitud de las varillis © -eeaeae ~e= (O x 3 )= IR
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T.ongitud de lu red propuesta (1.p) :

1.p = 520 + 18 = S38 mtros.

S. .- CALCULO DE EL CALIBRE MINIMO DE CONDUCTOR J

DE LARED DE TIERRAS.

El calibre minimo para ol conductor de
eléctrica, segium ¢l articulo 2403-2 inciso C de i Nonnag Oticial Meaicana para Instalac

Ta

red dJe

tierra para

una sub-estiacion
s

Electricas, debe ser de 107.2 mmy de cobre desnudo, esto equivale o que ¢f calibre minimo

a ser usado debe sor de 40 AW,
Por cileulo :

A
A=
log | 450- 40
I3YTTHG
(33 x0.5)
A 50000

log 249635
I -

A = 50000

0.3973
16.5




A = 322217928 CM -

3222

17 KOM

E1 calibre inmediato superior es ol de 350 KCM con un diameteo de 17.29mm,

Con el proposito de que las uniones clectricas no se fundan y que todos fos elementos

sean mecanicamente  resistentes,

sobre tada s quedan

eapucstos a danos fisicos ¥y que

tengan suliciente conductividad para evitar difcrencias de potenciales locales, se tomura

comua ticmpo de duracion de la falla S

calibre del conductor de la red) por fo into Ta

0.5 scupundostsolamente para la seleccion del
RIS NN &

Como Jas conexiones de L red seran det tipo soldables s el tiempo de duracion de la

falla ¢s de 0.5 \Lgnndu\, de acucrdo a fa tabla
CNT por Ampere de talla

tierra), s< requicren 6.5

A

A

6.5 N S0000

325 000 CM

I del capitulo (& lementos de la red de

Pntonces, L scleccion requerida sera

325 KOM

Nc observa que los valores caleulados del calibre del conductor (A), son scmejantes,

por lo gue existen 2 forme

s, por medio de Ja formula vy por tablas, de poder determinar

dicho calibre del conductor, y ademas os una forma de comprobar que los resultados

obtenidos son los correctos,

5.5.-

CALCULO DE LA LONGITUD MINIMA .
REQUERIDA EN LA RED DETIERRAS. -

“L"” DE CONDUCTOR.

Verilicar que se cumpla la siguiente condicion

=(KmKiplee\[t )/ (116-0.17

Donde: [cec = 50000 Amperes

AN A bt s AT A St = e

Lp

P, ) Mmetros

los




Km = cocliciente que toma on cucntit ¢ numcero de conductores paralelos
Q01729 mm), protucdidad a o goe se

0.6 mt) v ol espacianicnto entre
.Sy

(n==12), su didnctro “d™
enterrara e malla de ticrra =t
fos conductores de Lbmalla D7 (D

“th

Km_ 1 En 1Y 1 tnf 3 8 7
- 2% T6hd . 376 R

La cantidad de fuctores on ¢l parentesis en el sepundo tCrmims o8 de dos mienos el
namero de conductores paralelos o™ Como o™ s agaal a 12, por 1o tanto, seran 10
factores,
2 - Resistividad promedio ded terreno, en obms-metro
t manima duracion del chogue, on sceenndos. Para efectos de calculo en este

procedimicnto considerar vt - 01 sepundos

Resistividad suporticial del terreno, en ohms-metro, Considerar un valor

(2%
e
3000 ohms-mctro
Ki - tuctor de correccron por irrceulandades
Ki = 0.65 ¢+ 0.172n
Sustituyendo vialores en la tormula del cocticiente Km, se ticne :
Km-— _1 nf” ! o 7.9 .yt 13 15, 17,19 27
2x [ 16x0.6x0 01729 8 1o 12 14 16 JR 20 22
- J
Km = 1 In(13.555) - I In (0.336376)
I TR
Km = 0.41487 + (-€.346639)

Km = 0.068231
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Km = cocficiente que toma en cuenta ¢l nimero de conductores paralelos =n™
(n=12), su diametro “d7 (4 - 0.01729 mm), profundidad a la que se
enterrara fa malla de tierea “h™ (h = 0.6 mi) y el espaciamiento entre
los conductores de La nabla =7 (1) = 1.Smit)

Km_ 1 ta D' + 1 1a|l 3 s 7
- =% “161@

La cantidad de fuctores en el pardntesis on cl sepundo werminoe os de dos menos el
namero de conductores paralelos "0 Como “n” es dgual a 120 por o tanto, seran 10
factures.

= Resistividad promcdio del terreno, en ohms-metro

t =1, na duracion del chuagque, en sepundos, Para efectos de caleulo en este
procedimicnto considerar t = 0.1 sepundos

P, = Resistividad superticial del terreno, en ohms-metro. Considerar un valor

3000 ohns-metro
Ki = factor de correccion por irrcgularidades
Ki=0.65+0.172n

Sustituyendo valores en la fonmula del cocticiente Km, se tiene

Km— _1 In 157 Yertwm[ 3.5, 7. 9 .11, 13,15, 1719 21
27 16x0.6x0.01729| "= 3 6 % 10 12 147 16 18 20 32

Km = 1 In (13.555) + 1 In (11.336376)
2R T

Km = 0.41487 + (-0.346639)

Km = 0.068231
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Ki=0.65+0.172n
Ki = 0.65 + 0.172(12)

Ki = 2.741
Sustituyendo valores parg encontrar la longitud 1. :
L=(KmKiplecJt ) 7(116 + 0174 p,)

L _ 0068231 x 2.741 x 10 x 50000 \]().I
- TTG 3 (0173 X 3000)

[ =~ 36.35 metros

De el resultado obtenido se ve claramente que se cumple la relacion : Lp > L
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LCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRA

Parn obtener la resistencin de la red de tierra podemos aplicar 1a siguicnte formulas ¢

= (Ar/ )

R<(p /ar) 7 (p/llp)
Donde :
Ar = area total encerrada por la malla propuesta, en metros cuadradao
Ar = ancho s largo - 17 x 20 - 340m”
r = radio de circulo coniguat arca a la sub-estacion.
r=( Ar/m) = 340/ 314106

r= 103 nut

Entonces la resistencia de la red serd

R — 10 + 10
T axT103 753K

R = 0.0426 ohms.
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5.7.  CALCULO.DE EL: MAXWOAAUMENIO DE POTENCIAL::
LEN LA RED DE IERRAS :E535% :

Para poder obtener el valor del maxinmo aumento de potenciatl en b red haremos uso
de las siguicentes formulas @

e fee xR pvols)

L= SO000 X 6.0426

E = 2130 voits

5.8.- CALCULO.DE LOS:POTENCIALES TOLERABLES. -

A tin de poder caleular estos valores se recurrira a las siguientes formulas :
EPT = (116 + 0.696 p, )/t | volis)
BECT=(116 + 0174 p [t [volts)

Donde :
LEPT = potencial de paso tolerable

ECT = potencial de contacto tolerable

EPFI= 116 + ( 0.696 x 30000 )

0.1

EPT = 6969.65 volts
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ECt- 116 + (0174 x 3000
Nain!

ECT = 1980 volis

S.2.- CALCULO DE LOS POTENCIALES PROBABLES EN
LA RED DE TIERRAS.

Para poder calcutar adecuadinmente estos patenciades debernos hacer aso de Jas

siguitntes exproesiones :
PP - (KsKiplee) o I p frodts]
[ H a8 (Km Kiplee) Ip fvolisg
Donde
LEPP = potencial de paso en La red. en solts

ECP = potencial de malla, en volis

Ks = cocticiente que toma on cuenti la geometria de la red, diametro del
conductor. profundidad de instalacion de la malla de ticrra

espaciamicnto de los conductores de la malta,

Ks—1 f 1 = 1 I A
T w 3h ivh 2D 3D

EEl namcro de terminos en el paréntesis os igual al de conductores en paralcelos(n™)

de la malla, (n = 12)

Asi, sustituyendo valores en ka formula tencmos Jo siguiente

_r JRISION SN NUNNR
n Tsx06 a1 ENT R




1o+ + 1 +
#x1.53  ONI.S 10x1.5

Ks = 03183 (0.833 ¢ (148 + .33+ 00.224 016 + 0.13 + 0.11 + 0.095 + 0.083 +
0.074+0.066 + 0.060)

Ks = O.3183 x 2,631

Ks = 0840

Ahora, sustituyendo valores en las tormulas de PPy ECP, se tiene lo siguiente @

EPP= 0830 x 2,741 8 10 8 S0000.
538

EPP =2140 volts

ECE- 0.068231 x 2.741 x 10 x 50000
. ¥ T

ECP = 173.80 volts

a) £1 potencial de paso en la malla debe ser inenor gque ¢l potencialt de paso tolerable.

Lppe < e
2140 < 69069.65 |volts)]
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b) El potencial de malla debe ser mcnor que el potencial de contacio talerable.

O - 1O

173.80 < 1980 (volts)

21 TIERR,

SESSEGURA.

1 mancra de conclusion y basandonos en fos resultados

obtenidos, para las
condiciones

de seguridad en lo que se reficre a los potenciales de paso y de contacto, se¢
pucde afirmar que la red de Tierra para la Sub-estacion Estrella de la linea 8 del Metro
es segura y cumple con las condiciones de seguridad  establecidas para proteger v
salvaguardar la seguridad tanto  del personal  operativo.  cquipo  de medic
telecomunicaciones y de la gente que transite por los alrededores de la instalucion.

Cabe hacer mencion que la red de tierra considera la profeccion contra clevaciones
e voltaje aproxintadamente o 1.5 metros pnis alla del limite del terreso que ocupa esta. O
sea que la gente que en un momento dado Hegasé a pasar cerca de la sub-extacion en ol
MIOIICILO N QUE OCHEra un Corfo circuito se cncuentra debidamente protegida contra
cualquier dafio que la excesiva corriente pudiera ocacionarle.
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® clectrodos (varillas Copernwelld) de tierra de 3mt de tongitud

DISENO FINAL DE LA RED DEE TIERRAS PARA LA SUBLESTACION
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