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INTRODUCCION

Una caracteristica del nivel de vida actual es el suministro de algunos bienes de
consumo importantes, que en todas las edificaciones utilizadas por el hombre
deben estar permanentemente a su disposiciéon en la medida de sus deseos o
necesidades: energia eléctrica, agua potable, gas, etc. En el caso de Ciudad
Universitaria de la UNAM, presupone la instalacién de subestaciones eléctricas y
su conduccion de energia a los distintos puntos de consumo. El suministro de
tales bienes de consumo, en este caso la energia eléctrica, a toda la comunidad
universitaria constituye un importante servicio a cargo de las Escuelas, Facultades

e Institutos que se encuentran en el Campus de C.U.

En el primer capitulo se aborda los antecedentes historicos del Campus
Universitario y la implementacion de la actual red eléctrica para poder asi tener un
enfoque de la gran importancia de esta institucion y del papel que juega en el
desarrollo del pais. Asi, al dia de hoy, la Ciudad Universitaria ha sido reconocida

por la UNESCO como Patrimonio de la Humanidad a partir de mayo de 2007.

En el segundo capitulo, y base del presente trabajo, se expone los diferentes
factores que intervienen en la calidad de energia.

La calidad de energia eléctrica es una caracteristica de servicio inherente y
necesario para facilitar el desarrollo tecnoldgico y la competitividad del Campus
Universitario. Ademas, ante la evidencia de la vulnerabilidad de las cargas y
equipos frente a las perturbaciones, el tema de calidad de la energia exige una
mayor atencion. La calidad de la energia esta influenciada por perturbaciones de
diversa naturaleza, fenbmenos electromagnéticos, electromecanicos, falla de
equipos por falta de mantenimiento u obsolescencia, caracteristicas no lineales de
la carga, conexion y desconexion de fuentes de potencia activa y reactiva,

deficientes sistemas de tierra, entre otros.
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El tercer capitulo explica y clasifica los principales equipos en media tension como
son los trasformadores, interruptores y seccionadores, asi como los cables de
energia que influyen en las perturbaciones al ser operados. Debido a lo anterior,
se busca obtener las mejores caracteristicas de operacion de estos equipos
atendiendo a seleccionar el que mas se adecué a las condiciones de servicio de
suministro de energia en el Campus Universitario. Ademas de utilizar el equipo de
media tensiéon adecuado, es muy importante saber qué estructura de red de
distribucion se debe utilizar para aprovechar mejor las bondades de los equipos de
media tensién y obtener un suministro de energia de los mas confiable y seguro

posible tanto para el usuario como para el personal que opere el sistema.

En el cuarto capitulo se expone la importancia de contar con un eficiente sistema
de puesta a tierra, ya que éste es la parte fundamental y la columna vertebral de
un sistema eléctrico. Este capitulo se desarrollé ya que varias instalaciones
eléctricas en el Campus Universitario carecen de la puesta a tierra adecuada
principalmente por el tipo de terreno rocoso en que se encuentra, por lo que se
describen diversos métodos que se pueden utilizar para mejorar el sistema de
tierra. El sistema de puesta a tierra es vital para la proteccion de las personas
contra una descarga eléctrica, asi como para la proteccion de los equipos e
instalaciones. Es indispensable que todas las personas involucradas en las
instalaciones eléctricas y su mantenimiento, reciban capacitacion sobre la
interpretacion y cumplimiento de la normatividad vigente sobre este tema. El

resultado sera que las instalaciones eléctricas sean mas seguras.

El quinto capitulo muestra la importancia de llevar a cabo el mantenimiento
eléctrico a los equipos de media tension como son los transformadores,
interruptores y seccionadores; asi como a los cables de energia, ya que al dia de
hoy, existe equipo que lleva en operacibn mas de 50 afios. Es asi como las
operaciones del mantenimiento moderno deben estar orientadas a asegurar la

eficiencia del equipo mediante acciones preventivas y predictivas, de tal manera
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que se pueda alcanzar el ideal de operacion sin fallas a lo largo de la vida util para
contribuir en la calidad del suministro de energia eléctrica. Se describen los
fundamentos de las principales pruebas y se realiza un analisis conceptual de los
resultados posibles para contribuir en el diagnéstico del estado del equipo y poder
de esta forma, prevenir fallas propias del equipo. Desde el aspecto econémico, las
pruebas que se recomiendan en el mantenimiento representan un costo bajo
respecto al costo del mismo equipo y a los montos asociados a la salida de

servicio.

En el sexto capitulo se expone la necesidad de prestar mas atencion en el impacto
que se tiene sobre el medio ambiente al momento de desarrollar proyectos
eléctricos en el Campus Universitario. Ya no basta con tener un eficiente sistema
en lo que respecta a la calidad de energia, sino que es de vital importancia
considerar que los elementos y equipos que se utilizan para implementar este
sistema, cumplan con los requerimientos necesarios para que su operacion no sea
agresiva con el medio ambiente. En la actualidad, el desarrollo de nuevas
tecnologias en los componentes de los equipos de media tension han contribuido
a su mejoramiento funcional y a disminuir la generacion de sustancias
contaminantes y téxicas durante su operacion o en caso de falla, lo cual nos obliga
a implementar esta clase de equipo en el sistema eléctrico para contribuir al
mejoramiento de nuestro entorno sin comprometer la calidad del servicio de

suministro de energia eléctrica en el Campus Universitario.
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1. ANTECEDENTES

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS DE CIUDAD UNIVERSITARIA.

El 21 de septiembre de 1551 fue fundada lo que hoy es la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), bajo el nombre de "Real y Pontificia Universidad de

México", en el Centro Historico de la Ciudad de México. [36]

Durante el mandato de Porfirio Diaz, el 22 de septiembre de 1910, se inauguroé la
Universidad Nacional de México (UNM), aun sin su caracter de autonomia, luego
de la presentacion de su Ley Constitutiva por parte de Justo Sierra Méndez.
Posteriormente, en 1921 José Vasconcelos, entonces rector de la UNM, cre¢ el
escudo y el lema que son parte de la identidad de la Universidad y que perduran

hasta el dia de hoy. Es hasta 1929 cuando la UNM obtiene su autonomia.

Antes de la construccion de Ciudad Universitaria, la Universidad con sus edificios
dispersos en todo el Centro Historico de la Ciudad de México era un ente moral,
pero estaba muy lejos de ser un organismo fisico integrado y, como consecuencia,

cada escuela se consideraba practicamente autonoma.

Rectoria, las dependencias administrativas y de investigacion, la Escuela Nacional
Preparatoria y las demdas Escuelas que aun no contaban con el grado de
Facultades, se localizaban cerca entre si, de tal forma que toda la zona que
ocupaban en parte del hoy Centro Histérico del Ciudad de México, era conocida
como “Barrio Universitario”, por la continua afluencia de estudiantes. Aun asi,
debido a la inconveniencia por la lejania entre las escuelas de la Universidad y
todos los problemas que de ello derivaban, desde la década de los veinte ya

existia un deseo latente de realizar la construccién de la Ciudad Universitaria.
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Paradojicamente, ninguno de los recintos estudiantiles anteriores fueron
construidos para la Universidad, salvo en alguna de sus partes, y s6lo unos
cuantos habian sido concebidos como edificios para la educacién; casi todos
fueron cedidos al centro docente en momentos diferentes y bajo diversas
circunstancias. La situacion del pais al principio del siglo XX no ofrecia otras
posibilidades, y dedicarlos a la Universidad fue la manera de salvar de la

destruccién algunos de ellos.

Con el crecimiento de la poblacién, la demanda de estudios superiores crecié en
proporcion similar y de manera acelerada. Todas estas necesidades fueron
absorbidas por la Universidad al servicio del pais. En la actualidad, desde luego no
todo el estudiantado se encuentra dentro de Ciudad Universitaria; se han creado
escuelas periféricas estratégicamente ubicadas en la zona metropolitana que

albergan a una gran cantidad de estudiantes universitarios.

Entre los afos 1943 y 1949, siendo rectores de la Universidad el Licenciado
Rodolfo Brito Foucher, el Licenciado Genaro Fernandez McGregor vy
posteriormente el Doctor Salvador Zubiran, fue decidido que Ciudad Universitaria
(CU) se ubicara al sur de la ciudad, en el Pedregal de San Angel, cuya adquisicion
se comenzd a gestionar y asi fueron creadas diversas Comisiones que trabajaron
en conjunto con las diversas dependencias gubernamentales federales a cargo del

entonces Presidente de la Republica, el general Manuel Avila Camacho.

Para hacer tangible el proyecto de CU, la escuela de Arquitectura realizé un
concurso de ideas entre algunos profesores de la misma. El fallo fue favorable
para el trabajo de los Arquitectos Mario Pani, Enrique del Moral y junto con
Mauricio M. Campos serian los directores y coordinadores del proyecto conjunto,
teniendo la autoridad de designar a todos los arquitectos que se encargarian de
los proyectos de las diversas Facultades, Escuelas e Institutos. Entre los

participantes en esta gran obra, destacan nombres como: Luis Barragan, Carlos
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Lazo, Juan O'Gorman, Enrique Yénez, Pedro Ramirez Vazquez, Enrique del Moral
y José Villagran Garcia; ademas de artistas como Diego Rivera y David Alfaro

Siqueiros.

Después de un inicio lento por la cantidad de problemas, en octubre de 1949, se
iniciaron las obras, con muy pocos recursos econémicos y el proyecto se dividié

en 4 grandes zonas fundamentales.

La zona escolar, limitada por los edificios escolares, dividida a su vez en grupos
de Edificios de caracter general correspondientes al gobierno de la Universidad.
Edificios de Humanidades, Edificios de Ciencias, Museo de Arte y Escuela de

Arquitectura, y Edificios Ciencias Bioldgicas.

La zona de préacticas de deportes, en las cuales se proyectaron plataformas en
diferentes niveles para situar las distintas canchas de deportes. Los campos

deportivos fueron proyectados por Mario Pani y Enrique del Moral.

El estadio de exhibicién, con capacidad para 72 mil espectadores, esta situado
frente a la Torre de Rectoria. El proyecto estuvo a cargo de los Arquitectos
Augusto Pérez Palacios, Raul Salinas Moro y Jorge Bravo Jiménez. Fue
construido en 1954 como parte del plan maestro original y se encuentra decorado
por Diego Rivera. Su nombre original era Estadio Universitario y en un inicio casa
de los equipos universitarios de fatbol americano. El estadio modific6 su nombre

en 1968, al ser sede de los Juegos Olimpicos de ese afio.

La zona de servicios generales, de vital importancia para el funcionamiento
general, comprende los edificios destinados a alojar servicios comunes como
talleres, almacenes, bodegas, incineradores, servicios de Vvigilancia vy

conservacion.
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Para 1950 se celebrd la ceremonia de la primera piedra, colocada en la Facultad
de Ciencias, primer edificio del Campus y posteriormente en 1954 Ciudad
Universitaria fue inaugurada. Con esto, se hizo la entrega formal de la Ciudad

Universitaria a la Universidad Nacional Autbnoma de México.

La Ciudad Universitaria tenia una extension original de 2 millones de metros
cuadrados y en la actualidad es de mas de 6 millones de metros cuadrados,
incluyendo la Reserva Ecoldgica y el Estadio Olimpico, lo que nos da una idea del
crecimiento de la misma. En esta extension de territorio el Campus cuenta con una
poblacion escolar de cerca de 90 mil alumnos de licenciatura y postgrado, y de
alrededor de 13,500 académicos: aloja actualmente cerca de mil edificios de los
cuales, 138 son bibliotecas con mas de 5 millones de libros, una sala de
conciertos Netzahualcéyotl, una biblioteca central y otra nacional, un espacio
escultérico de proporciones colosales y el Estadio Olimpico México 68, dando un
total aproximado, incluyendo a los administrativos del Campus, de 200 mil

habitantes.

Expuesto lo anterior, se comprende que nuestra Universidad no es una
Universidad mas; sobresale como todo un sistema de educacion nacional dada su
magnitud y la responsabilidad que tiene encomendada. Asi pues, la Ciudad
Universitaria fue propuesta ante la UNESCO como candidata a Patrimonio de la

Humanidad y otorgandosele este reconocimiento a finales de mayo de 2007.

1.2. EL SISTEMA ELECTRICO UNIVERSITARIO A TRAVES DEL TIEMPO.

La Red de Distribucion Subterranea de 6 kV de la Ciudad Universitaria de la
UNAM, tiene mas de 50 afios trabajando ininterrumpidamente. El crecimiento
natural de la carga y la obsolescencia de los elementos de la Red provocan que la
operacion y el mantenimiento tanto preventivo como correctivo sean cada vez mas

criticos y tengan un alto impacto econémico.
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En la organizacion y disefio de la Ciudad Universitaria, uno de los factores
indispensables y por demas importante fue el disefio y construccién de la Red de
Distribucién de Energia Eléctrica Subterranea. Notables Ingenieros universitarios
como Carlos Luca Martin, Antonio Macias de Mier, Roberto Brown Brown entre
otros, participaron bajo la direccion del Ingeniero Luis Mascott Lopez en la
planeacion, disefio y construccion de dicha Red. La distribucion de energia
eléctrica a cada una de las dependencias de Ciudad Universitaria fue muy bien

disefiada y ejecutada.

Es de considerarse que la consigna principal en el disefio de la red fue garantizar
la méaxima continuidad del servicio de distribucion de energia eléctrica en el

Campus Universitario.

Originalmente el Sistema de Distribucion de Ciudad Universitaria estaba
conformado por una Subestacion Principal; cuya construccion se inicio en 1952 y
fue puesta en servicio en 1954 con una capacidad de 5 MVA, proporcionada por 2
transformadores de 2.5 MVA cada uno, de 23 kV a 6 kV. La Compaiiia de Luz y
Fuerza Motriz S.A., suministraba la energia eléctrica a través de dos
alimentadores aéreos de 23 kV, provenientes de las Subestaciones Taxquefa y
Olivar del Conde.

La red de 6 kV, estaba formada por tres circuitos tipo anillo; A, By C cada uno con
dos alimentadores denominados anillo exterior, anillo interior y circuito Estadio
respectivamente. Se utilizé cable tripolar con aislamiento de papel impregnado en
aceite de 250 KCM; alimentaban 37 subestaciones, con una capacidad total
instalada de 14.65 MVA, correspondientes a Facultades y Edificios
Administrativos, asi como al Estadio Universitario. Cada circuito fue proyectado en

forma de anillo abierto, con el fin de brindar un servicio continuo en caso de falla.
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Al celebrarse los Juegos Olimpicos de 1968 y al tener una necesidad de un mayor
nivel de iluminacion, se construyeron las 4 torres para la iluminacion del Estadio, lo
que originod la instalacion de dos anillos mas, el D y el E, para dar confiabilidad a la
instalacion. Alimentaban 10 subestaciones, con una capacidad total instalada de
4.2 MVA.

El constante crecimiento de la poblacién escolar, la ampliacion del Estadio y la
construccion de nuevos edificios e instalaciones diversas, generaron cambios

sustanciales en la demanda de energia eléctrica en la Ciudad Universitaria.

La Subestacion 1 fue rebasada en su capacidad ya que sus dos transformadores
dieron paso a dos de mayor capacidad para absorber la carga excedente y quedar
con un margen de reserva. Se cambiaron los dos transformadores de 2.5 MVA por
dos de 7.5 MVA de 23/6.6 kV que ayudaron a resolver la situacion en ese

momento.

La construccion en 1981 de la Subestacion No. 2 fue necesaria por la saturacion
de la Subestacion Principal No.1, debido al aumento de Institutos, Facultades y

Centros de Investigacion desde 1976.

Inicialmente la Subestacion 2 estuvo formada por los tres transformadores de 2.5
MVA de la Subestacién Principal que se encontraban en perfecto estado. La
operacion de los tres transformadores se planed asi: dos operarian de manera
constante y se tendria uno de reserva en caso de falla, mantenimiento y pruebas.
La red de 6 kV, estaba formada por dos circuitos tipo anillo 1 y I, cada uno con dos
alimentadores. Se utilizaron cables monopolares con aislamiento de EPR de
3x350 KCM. Alimentaban 12 subestaciones derivadas, con una capacidad total

instalada de 6.29 MVA, correspondientes a Facultades y Edificios Administrativos.
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Dado el incesante crecimiento de Ciudad Universitaria, las Subestaciones 1y 2
sufrieron continlas ampliaciones y cambios para soportar la creciente carga
conectada, estos cambios consistieron en aumentar la capacidad instalada en
cada una de ellas para poder alimentar a todas las cargas de la red, ademas, los
circuitos iniciales se fueron diversificando y actualmente cada subestacién
alimenta varios circuitos derivados para llegar a cada uno de los rincones de
Ciudad Universitaria; sin embargo, estos cambios no fueron suficientes para cubrir

la demanda que se requeria en ese momento.

1.3. CONDICIONES ACTUALES DEL SUMINISTRO ELECTRICO DE CIUDAD
UNIVERSITARIA.

A la fecha se ha realizado de manera general un diagnéstico y evaluacién de las
condiciones actuales de la red de distribucion, incluyendo las caracteristicas de la

carga, las cuales arrojan los resultados siguientes.

Luz y Fuerza del Centro alimenta con 4 alimentadores de 23 kV desde la
Subestacion Odén de Buen a las Subestaciones Generales 1 y 2 de Ciudad
Universitaria; cada una de ellas cuenta con un interruptor de transferencia

automética, propiedad de la empresa suministradora.

Todo esto con el fin de mejorar la confiabilidad y reducir las pérdidas eléctricas.

1.3.1. Subestacién General No. 1.

Se cuenta con dos transformadores de 7.5/9.375 MVA a 23/6.6 kV cada uno. Su
operacion actual es que uno de ellos se encuentra conectado y el otro se tiene de
reserva en caso de falla, mantenimiento y pruebas; 14 interruptores en aire de 6
kV. Cuenta con 12 alimentadores que forman 5 circuitos tipo anillo, 1 alimentador

radial y 1 alimentador de enlace entre esta subestacion y la subestacion 2.
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Alimenta 97 subestaciones derivadas con una capacidad total instalada de 33.35
MVA.

El interruptor principal en 23 kV, aunque opera adecuadamente, su equipo de
control ha presentado problemas de operacion. En general, el estado de los
tableros en baja tension, debido a mas de 50 afios de operacion, ajustes y
reparaciones, no es satisfactorio y ya es necesaria su sustitucion. Asi mismo, los
equipos de monitoreo son obsoletos y deberan de sustituirse. La capacidad de la
subestaciéon es de 7.5 MVA ya que los transformadores no se operan
simultdneamente. De acuerdo con los ultimos registros de operacion, la demanda
ya rebasa los 8 MVA, lo que representa una sobrecarga constante. Una situacion
critica ocurre cuando hay eventos nocturnos en el Estadio Olimpico y se utiliza el
alumbrado total. En virtud de la obsolescencia del equipo de protecciones
existente, es necesario realizar una modernizacion de todo el equipo de proteccion
existente y lograr con ello una adecuada coordinacion y calibracion de las
protecciones de los interruptores que protegen los circuitos de alimentacion
primaria. Finalmente, las instalaciones de iluminacion del Campus fueron
construidas con equipos y especificaciones ya obsoletos y deben ser redisefiados

y actualizados.

1.3.2 Subestacion General No. 2.

Se cuenta con dos transformadores de 5/6.25 MVA a 23/6.6 kV cada uno. Su
operacion actual es que uno de ellos se encuentra conectado y el otro se tiene de
reserva en caso de falla, mantenimiento y pruebas. Cuenta con 5 alimentadores
que forman 2 circuitos tipo anillo y 1 alimentador de enlace entre esta subestacion
y la Subestacion 1 y 7 interruptores en aire de 6 kV. Alimenta 41 subestaciones

derivadas con una capacidad total instalada de 24.31 MVA.

11
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En general, los equipos estan en condiciones de operacion, pero dada su
antigiiedad es necesario realizar estudios de su confiabilidad y un programa de
reemplazo a corto plazo. El estado de los tableros en media tension, debido a mas
de 25 afios de operacién, ajustes y reparaciones, no es satisfactorio y deben ser
sometidos a una reparacion general. Asi mismo, los equipos de monitoreo son

obsoletos y deberan de sustituirse.

En una revision reciente del estado de los aisladores del bus principal, se
encontraron 36 en mal estado y es necesario sustituirlos. En la trinchera es
necesario realizar el reordenamiento de los cables de potencia, sustituir las cajas y
bornes de conexion en mal estado, asi como solucionar el problema del exceso de
humedad; es necesario, la sustitucion de resistencias calefactoras en ductos y

tableros de distribucion, como mantenimiento preventivo.

La capacidad de la subestacion es de 5 MVA ya que los transformadores no
operan simultineamente. De acuerdo con los ultimos registros de operacion, la
demanda medida llega con frecuencia a valores del orden de los 5.7 MVA, lo que
representa una sobrecarga constante. Al igual que en la subestacion 1, es
necesario realizar una nueva coordinacion y calibracién de las protecciones de los
interruptores que protegen los circuitos de alimentacion primaria. Finalmente sus
instalaciones de iluminacién fueron construidas con equipos y especificaciones ya

obsoletos y deben ser redisefiados y actualizados.

1.3.3. Alimentadores y subestaciones derivadas.

Actualmente se cuenta con los planos generales de las redes de las tres
subestaciones. Es necesario el establecimiento de un sistema de normalizacion e
identificaciobn de los componentes. Los alimentadores de la Subestacion No. 1
fueron instalados en los afios 50’s y los de la Subestacién No. 2 en la época de los

aflos 70's. Tienen ambos del orden de 50 y 30 afios de antigiiedad. Se han
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realizado estudios para conocer el estado de los cables y su resultado indica ya la
necesidad de sustituir el cable en algunos tramos importantes de las dos primeras

subestaciones.

En relacién con los seccionadores e interruptores sumergibles instalados en la red,
son equipos de alta obsolescencia lo que provoca un alto grado de fallas, ya no se
encuentran las refacciones y se tienen normalmente muchos problemas de

operacion y de seguridad.

Por lo que toca a las canalizaciones, debido a la antigiiedad de la red, existen
tramos en los cuales se presenta ya infiltracibn de agua pluvial que llega a los
registros. Se hace necesario un programa de deteccién y localizacion de fallas y

Su reparacion.

1.4. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE ENERGIA EN EL IMPACTO
AMBIENTAL.

El presente trabajo corresponde al estudio de la calidad de energia requerida en el
Campus Universitario de la Universidad Nacional Autonoma de México, enfocada
al funcionamiento y mantenimiento de los componentes y sistemas que intervienen
en el suministro de energia subterrdneo en media tension. Lo anterior, para
contribuir al buen desempefio y servicio, en general, de la Comunidad
Universitaria y técnicamente para ser mas eficiente y segura la operacion de los
equipos eléctricos, asegurando el mejor aprovechamiento de la energia eléctrica y

aportando una mejoria en el impacto ambiental.
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2. CALIDAD DE ENERGIA.

La calidad de energia en un sistema eléctrico se puede definir como una ausencia
de interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por armonicas en la
red y variaciones de tension eficaz suministrado al usuario, esto tiene que ver con
la estabilidad de voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico. En la
actualidad, contar con una buena calidad de energia exige una atencion continua
en el servicio. Recientemente esta atencion ha sido de mayor importancia debido
a que se ha incrementado el nimero de cargas sensibles en los sistemas de
distribucion. Debido a la importancia que representa la energia eléctrica en la vida
cotidiana, para su uso en la iluminacién, la operacién de diversos equipos, video,
aire acondicionado y sistemas de computo; los disturbios y variaciones de tension
que se producen tienden a afectar de alguna u otra manera el sistema de

distribucion eléctrica y equipos.

Se puede decir, que el objetivo de la calidad de la energia es encontrar caminos
efectivos para la correccion de los disturbios y variaciones de tension en el lado de
los usuarios y proponer soluciones para corregir las fallas que se presentan en el
lado del sistema de las compafiias suministradoras de energia eléctricas, para asi

lograr con ello un suministro de energia eléctrica con calidad [1].

2.1. IMPORTANCIA DE CONTAR CON UNA BUENA CALIDAD DE ENERGIA.

El suministro de energia eléctrica es uno de los principales servicios de las

sociedades modernas para el soporte de la vida cotidiana.

Los usuarios de la electricidad en el Campus de Ciudad Universitaria poco a poco
han tomado conciencia de la necesidad de contar con un servicio de alto nivel, en
términos de calidad de la energia eléctrica en general, proporcionada por las

compafias suministradoras.
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La calidad del servicio de suministro de energia eléctrica soporta y apuntala la
vitalidad en los trabajos de investigacion cientifica, académica, cultural y social de

la Universidad.

Por ejemplo, las compafiias suministradoras del oeste de Europa son reconocidas
internacionalmente como las mejores en el mundo en términos del desempefio,
confiabilidad y efectividad costo beneficio. En México so6lo se cuenta con
recomendaciones para algunos factores de calidad de energia. Sin embargo,
opiniones de expertos de las compafias suministradoras indican que es
indispensable disponer de regulaciones en materia de calidad de energia, en

cuando menos en los siguientes parametros eléctricos:

a) Corrientes armonicas.
b) Fluctuaciones de tension.

c) Interrupciones de energia.

2.2. REPERCUSIONES DE UNA MALA CALIDAD DE ENERGIA.

Las perturbaciones en los sistemas eléctricos de la Ciudad Universitaria
normalmente son causadas por descargas atmosféricas, las operaciones de
conmutadores e interruptores, los cortocircuitos, cargas no lineales, el mal estado
de las instalaciones, la antigiiedad de los equipos eléctricos y la alta resistividad
del terreno en el que se encuentran instaladas las lineas y subestaciones. Todos
estos factores tienen efectos negativos sobre la buena calidad de la energia que
se requiere en las redes de distribucion de media y baja tension.

Estos efectos negativos repercuten en desviaciones de las condiciones adecuadas

de tension, corriente o frecuencia, dando como resultado fallas en los sistemas o

en operaciones erraticas de los equipos electronicos sensibles y en la degradacién
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del tiempo de vida de los elementos y equipos que componen la red eléctrica,

como transformadores, interruptores, conductores etc.

Las costosas inversiones que hace la Universidad Nacional Autonoma de México
en equipo e instrumentacion para el trabajo de investigacion, debe protegerse y es
precisamente aqui donde se requieren soluciones a los problemas originados por

una mala calidad de la energia eléctrica.

Con el fin de garantizar una energia de calidad en estos dos niveles de tension,
especialmente para las dependencias que desarrollan procesos y mediciones muy
sensibles, es necesario realizar un analisis y estudio de los distintos fenémenos
gue se presentan en la red, de los distintos parametros eléctricos, asi como de las
distintas fallas atribuibles al consumidor y al suministrador para poder corregir y
prevenir de los distintos disturbios antes mencionados. Garantizando de esta

forma un suministro con calidad en la energia eléctrica al usuario.

2.3. FALLAS ATRIBUIDAS AL CONSUMIDOR.

Dentro de las distintas fallas que ocurren en los sistemas de distribucién, no todas
son atribuibles al disefio y construccién del sistema. El usuario, ya sea por
descuido, negligencia o mal uso de los equipos e instalaciones eléctricas puede
provocar fallas que afectan a todo el sistema eléctrico. A continuacion, se hara un

analisis de las fallas mas importantes provocadas por el consumidor.

2.3.1. Variaciones de tension.

Los fendmenos de la variacidén de la tension ya sea en el aumento o en la caida,
normalmente se dan en zonas donde existen industrias cercanas, las cuales
provocan repentinamente cambios en la carga, originados por arranque de

motores o de grandes maquinas. Las condiciones de alto o bajo voltaje también
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pueden representarse en circuitos durante la desconexion de cargas de gran

tamano o durante periodos de sobrecargas, respectivamente.

Una depresién severa se define como aquella tension que sea menor al 85% del
valor de la tensibn nominal. Si estas condiciones se presentan con frecuencia o
durante periodos prolongados, pueden dar lugar al envejecimiento de
componentes electrénicos en sistemas digitales y errores durante el
almacenamiento o lectura de la informacion. Su presencia puede, algunas veces,
detectarse visualmente al presentarse “parpadeo” o disminucién del nivel de
iluminacion en lamparas o reduccion (encogimiento) del area de despliegue en

monitores de television o computadoras.
2.3.2. Caida de Tension (Sags).

Las caidas de tensién son la disminucién rapida de la tension nominal de entre 10
y 90 % o bien de la corriente instantanea eficaz a la frecuencia que se tiene en la
red, en un punto determinado del sistema y que tiene una duracion desde 0.5
ciclos hasta varios y se pueden clasificar como instantaneos, momentaneos o
temporales. En la férmula 2.1. y 2.2, se definen los valores de tensidén y corriente

eficaz.

1., I
Lo = = 17dt == =0.70711 . oo s (2.1
eficaz T'[O ﬁ n ( )
1t Vv
Voo = = V2t == =0.707V, oo (2.2
eficaz TJ.O ﬁ n ( )

Las caidas de tensién se pueden clasificar dependiendo de su duracién y
magnitud. En la tabla 2.1., se muestra la clasificacién de las caidas de tension con

su correspondiente duracién tipica y magnitud de la tension.
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VARIACIONES EN LA TENSION
. MAGNITUD
DURACION .
CATEGORIA i TIPICA DE LA
TIPICA .
TENSION

Instantaneas 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9pu

Sags Momentaneas 30ciclos-3s 0.1-0.9pu
Temporales 3s-60s 0.1-0.9pu

Tabla 2.1. Clasificacion de las caidas de tension. [4]

En la figura 2.1., se muestra la forma de onda caracteristica de una caida de

tension.

112 ciclo a 3600 ciclos

v

180

S:I I S I N, FU— .

tension (V)
(=]
¥

=180
o 0.04 0.08 0.2

tiempo (s)

Figura 2.1. Caida de tension (Sags).

Este fenbmeno también puede ser causado por la desconexién temporal de la
instalacion, por la corriente de arranque de motores de gran capacidad asi como al
flujo de corrientes de falla.

Cuando se ha presentado un cortocircuito monofasico en un circuito trifasico,
normalmente aparecen las variaciones de tension rapidas (Sags) en las fases que
no presentaron fallas. Este fendmeno suele aparecer también cuando los sistemas

han rechazado carga.
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2.3.3 Aumentos de tension (Swell).

Los aumentos de tensién son el incremento temporal del valor RMS de tension,
superior del 10% del valor nominal hasta el 80%, a la frecuencia del sistema, con
duracion de 0.5 ciclos o hasta 1 minuto. Normalmente son frecuentes en las fases
que no presentan falla de un circuito trifasico cuando se presenta un cortocircuito
monofasico. Que se pueden clasificar también como instantdneas, momentaneas

y temporales.

Los aumentos de tension se pueden clasificar dependiendo de su duracion y
magnitud. En la tabla 2.2., se muestra la clasificacién de los aumentos de tension

con su correspondiente duracion tipica y magnitud de la tension.

VARIACIONES EN LA TENSION
. MAGNITUD
DURACION
CATEGORIA i TIPICA DE LA
TIPICA .
TENSION

Instantaneas 0.5 - 30 ciclos 1.1-18pu

Swell Momentaneas 30ciclos-3s 1.1-14pu
Temporales 3s—1min. 11-12pu

Tabla 2.2. Clasificacion de los aumentos de tension. [4]

En la figura 2.2., se muestra la forma de onda caracteristica de un aumento de

tension.
1/2 ciclo a 3600 ciclos
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200 PR S -
f | \ I I fi \
f II | ! l| I|I |I | |I I| \ I| \ ,'_r 'I
100 i {I frfereent ke I| 41 | | |I 3 .
| 13 | | | |
~ ' | | i
|| ] || Lo i
= |
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Figura 2.2. Aumentos de tension (Swell).
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Estas perturbaciones pueden ser causadas por operaciones de maniobras
asociadas con la desconexion temporal de la instalacién, asi como la gran
demanda de corriente asociada al arranque de motores de gran capacidad, o bien

al flujo de corrientes de falla.

Los aumentos en la tension pudieran ocasionar fallas en los controladores de
estado solido y los controles de motores, especialmente en los dispositivos que
nos permiten variar la velocidad de un motor, los cuales pueden hacer que la
operacion sea interrumpida al accionarse los equipos de proteccion de sus
equipos electronicos. Asi también, pudiera ser que se sometieran a esfuerzos
dieléctricos a los componentes de computadoras ocasionando que su vida Util sea
acortada. Para que estos efectos dafinos, producidos por este tipo de fenémenos
sean minimos, se deberan instalar supresores de transitorios y sistemas
ininterrumpibles de energia eléctrica en los circuitos donde se encuentren

instalados los equipos mas sensibles a este tipo de fenbmenos.

2.3.4. Sobretensiones Transitorias.

Estas se manifiestan en forma de impulsos de tensién de corta duracion en un
sistema de potencia, superpuestos en la sefial de alimentacion y frecuentemente
intermitentes, con una duracién menor a dos milisegundos. Los impulsos pueden
tener su origen en las descargas atmosféricas, en maniobra de interruptores y al
conectar o desconectar capacitores para la correccién del factor de potencia.

Estos son los llamados “picos” de tension.

A diferencia de las sobretensiones temporales y exceptuando el caso critico de
descargas atmosféricas cercanas a las instalaciones que producen chispas en los
contactos, estas sobretensiones no presentan una indicacién clara de su
existencia, que pueda detectarse visualmente en circuitos de alumbrado o en

alguna otra forma. Sin embargo, dado que su nivel puede llegar a alcanzar cinco
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veces 0 mas la tension nominal, su efecto consiste en someter a esfuerzos
excesivos el aislamiento de diversos equipos o disturbios a componentes
electrénicos sensibles. Esto ultimo puede traer como consecuencia interrupcion de
programas en procesos de computadoras, pérdida de informacién almacenada en
memoria o dafio a los elementos mismos (hardware). Otros factores transitorios,
dentro de esta clasificacion, son las operaciones de conexion y desconexion de
motores eléctricos en elevadores, equipos de aire acondicionado, refrigeradores,

etc.

Los transitorios pueden ser impulsos unidireccionales de cualquier polaridad o
bien ondas oscilatorias amortiguadas con el primer pico ocurriendo en cualquier

polaridad.

Cuando se abre o se cierra un interruptor, tanto en baja como en alta tension,
como se menciono anteriormente, se pueden observar frecuencias muy altas,
originadas por este evento, y que llegan a ser del orden de 3 megaHertz , con lo
cual origina que la componente transitoria afecte y provoque una induccién entre
cables que vayan pegados a los conductores que llevan esta sefial de alta
frecuencia como son los conductores de los circuitos de control y proteccion,
pudiendo ocasionar asi, la operacion indeseada de algun interruptor. Estos

transitorios se pueden clasificar de la siguiente manera.

a) Impulso.

Es un cambio repentino de potencia a una frecuencia distinta de la fundamental,
unidireccional en su polaridad (positiva o0 negativa). Normalmente son
caracterizadas por sus tiempos de cresta y valle, la causa mas comun son las
descargas atmosféricas. Ellos involucran altas frecuencias, por esto son
amortiguados rapidamente por la componente resistiva del circuito y no son

conducidos a largas distancias desde su fuente. Pueden excitar la resonancia de
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los circuitos y producir transitorios oscilatorios. En la tabla 2.3., se muestra una

clasificacion de estos.

TRANSITORIOS
CONTENIDO TIPICO
ESPECTRAL

CATEGORIA DURACION TiPICA

Nanosegundos 5 nano seg de elevacion Menor a 50 ns

Impulsos Microsegundos 1 micro seg de elevacién 50ns—-1ms

Milisegundos 0.1 mili seg de elevacion Mayor a 1 ms

Tabla 2.3. Clasificacién de los impulsos. [4]

b) Oscilatorios.

Son transitorios en los cuales su valor instantaneo de tension cambia de una
manera rapida de polaridad. Siempre son ocasionados por maniobra de equipos,
tales como desconexion de lineas, banco de capacitores; cada uno de ellos tiene
un rango de tiempo y de frecuencia caracteristica, tal como se muestra en la tabla
2.4,

TRANSITORIOS
CONTENIDO . MAGNITUD
. DURACION ;
CATEGORIA TIPICO i TIPICA DE
TIPICA 3
ESPECTRAL TENSION
Baja frecuencia Menor a 5 khz 0.3-50ms 0-4pu
] ) Frecuencia media 5 - 500 khz 20 micro seg 0-8pu
Oscilatorios
Alta Frecuencia 0.5 - 5 Mhz 5 micro seg 0-4pu

Tabla 2.4. Clasificacién de los oscilatorios. [4]
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c) Sugerencias para eliminar los efectos de los transitorios en los sistemas

de potencia.

Para eliminar o al menos atenuar los efectos de los transitorios a valores que no

produzcan dafios tanto a la red eléctrica como a los equipos y dispositivos en la

Subestacion No.1 y la Subestaciéon No. 2 que alimentan al Campus Universitario,

se proponen los siguientes pasos a seguir:

a)

b)

d)

Se debe tener cuidado en el proyecto cuando se disefien las trayectorias del
cableado para proteccion y control, evitandose en lo mas posible que estas
trayectorias se mantengan paralelas a los buses y en el caso de que asi fuera
deberan ir lo mas separadas posibles de las barras.

Las tensiones producidas por los transitorios deberan permanecer a un nivel
menor al de falla del aislamiento de los conductores, que se considera mas o
menos de 3 kV. Este puede ser obtenido conectando a tierra el equipo y
separando las bajadas de los neutros de los bancos de transformadores, y de
las bajadas de conexién a tierra de los aparatos conectados a la subestacion.
El neutro de los transformadores de corriente debe estar conectado a tierra en
el edificio de tableros.

Los cables de los secundarios de los transformadores de corriente y de
potencial que salen de los equipos de alta tensién deben instalarse lo mas
cercano posible a los conductores de la red de tierras en su trayectoria al
edificio de tableros.

Para eliminar las sefiales de altas frecuencias acopladas a los cables de
control, se debe instalar en el extremo de cada cable de control que remate en
el edificio de tableros, un capacitor de 0.1 Farads. También hay que conectar a
tierra la otra terminal del capacitor, para descargar estas sefales y disminuir
asi las tensiones inducidas de varios kV a unos 20 volts. [5]

Los conductores que son instalados en trincheras tienen mayor proteccion

contra transitorios, a medida que se instalan mas proximos a la red de tierras.
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2.3.5. El flicker o parpadeo.

El flicker o parpadeo de la luz se define como “la impresion subjetiva de
fluctuacién de la intensidad luminosa”. Es un fendmeno de origen fisiologico visual
que se presenta en los usuarios de lamparas alimentadas por una fuente comun a

los circuitos de iluminacion y también a algun tipo de carga.

El parpadeo produce cierta molestia que se manifiesta principalmente en las
lamparas que operan con baja tension; sin embargo, las llamadas perturbadoras,
que producen el fendmeno de parpadeo, se pueden encontrar conectadas en

cualquier nivel de tension.

El origen del flicker o parpadeo se encuentra en las fluctuaciones bruscas de la
tension en la red y basicamente se consideran las fluctuaciones de amplitud

menor al 10% y por periodos de tiempo inferiores a una hora.

Principalmente el flicker es el resultado de fluctuaciones rapidas de amplitud
pequeiia en la tensidbn de alimentacion y que pueden ser provocadas

principalmente por:

a) La variacion fluctuante de potencia que absorben cargas como maquinas
soldadoras eléctricas, hornos de arco eléctrico, motores eléctricos (arranque
principalmente), etc.

b) Energizacion o desenergizacion de motores eléctricos y bancos de capacitores.

Desde el punto de vista normativo, las empresas distribuidoras de energia

eléctrica deben cumplir con ciertos valores de referencia, como son:

a) De £ 10% de tolerancia para las tensiones nominales en baja tension (menores
de 1000 V). [1]
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b) De = 3% para tensiones de 440 Vy 220 V. [1]

2.4. DESBALANCE EN LA TENSION.

Este desbalance se hace manifiesto cuando en la magnitud de las tres fases
existe una diferencia o no se cuenta con los angulos que existen entre las tres
fases que es de 120 grados eléctricos. En la férmula 2.3., se define este
desbalance como la maxima desviacion del promedio de tensién de las tres fases,
dividido entre el promedio de tension de estas, expresado en porcentaje. [4]

maximo desviodel promedio
promediodetensiondelastres fases

Desbhalance = ( jxlOO

e (223)

En un sistema de potencia cualquiera, aun cuando exista un correcto balanceo
tanto de tensiébn como de carga, siempre existira en sus estados instantaneos un
desbalance de tensiones que oscilan entre el 1 al 1.5 % del valor de la tensién
nominal con que se cuente. Cuando el desbalance de tensiones es mayor del 5 %
que es el maximo permisible, se correra el riesgo de que existan
sobrecalentamientos en los conductores de las lineas. En la tabla 2.5., se puede
apreciar la magnitud tipica de tension.

DURACION MAGNITUD TiPICA
CATEGORIA ) )
TiPICA DE TENSION
Desbalance de tension Estado Estable 05 -2%

Tabla 2.5. Desbalance de tension. [4]
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2.5. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

Una de las necesidades basicas con las que debe contar una subestacion
eléctrica y los sistemas de potencia y distribucion, es para la proteccién de sobre
tensiones y corrientes que pudieran dafiar a la red y a los equipos eléctricos asi
como para la proteccion del personal que da mantenimiento y que opera el

sistema.

El sistema de tierra interviene en la calidad de energia de la siguiente manera:

a) Proporciona un circuito con una impedancia muy baja para que circulen las
corrientes a tierra, las que pudieran ser producidas por una falla de
cortocircuito o bien cuando un pararrayos entra en operacién por una descarga
atmosférica.

b) Evitan, cuando exista una circulacion de corrientes a tierra, diferencias de
potencial entre diversos puntos de la red y la subestacién, lo cual se puede
traducir en un serio peligro para el personal que opera los equipos.

c) Nos da una mayor confiabilidad y continuidad en el servicio eléctrico.

d) La instalacion de relevadores facilita la eliminacion de las fallas a tierra.

Aproximadamente el 80% de la problematica en relacion con la calidad de la
energia esta relacionada con la conexion a tierra. La efectividad de la conexion a
tierra de un sistema esta relacionada también con la resistencia del mismo.
Mientras mas baja sea la resistencia de la conexién a tierra mas efectiva serd esta

conexion.
Dado gue una buena conexion a tierra es muy importante para la seguridad del

sistema y la continuidad en el servicio, el mantenimiento preventivo, las revisiones

y pruebas deberan hacerse periddicamente.
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Cuando es deficiente este sistema, los problemas seran continuos interfiriendo en

el buen funcionamiento de los equipos de proteccion.

2.6. ARMONICAS.

Las armonicas son formas de onda senoidales tanto de las tensiones como de las
corrientes, tienen frecuencias de multiplos enteros de la frecuencia fundamental de
la onda de la linea de alimentaciéon de la empresa suministradora. Estas cuando
se suman a la onda fundamental provocan una distorsion, segun sea el orden de
la armonica sera el grado de distorsion de la onda fundamental. Por ejemplo, en
un sistema en donde la onda fundamental es de una frecuencia de 60 Hertz la
segunda armonica sera de 120 Hertz, la tercera de 180 Hertz, y asi

sucesivamente.

Se denominan interarmoénicas a las frecuencias de las tensiones y de las
corrientes que no son multiplos enteros de la onda fundamental. Los equipos que
operan con tensiones y corrientes de tipo no lineal son los causantes de provocar
las distorsiones armonicas y las interarmonicas. Estas se pueden manifestar como

frecuencias discretas o como un espectro en la banda de frecuencias.

La aparicion creciente de cargas no lineales en sistemas de distribucion, tales
como convertidores estaticos de potencia, controladores de motores con
rectificadores controlados de silicio, hornos de arco, equipo de computo,
iluminacion fluorescente, lAmparas de descarga, etc, ha traido como consecuencia
un aumento notable del contenido de componentes arménicas, que son
manifestadas en forma de distorsiones diversas de la forma de onda de tension

en lared de distribucibn como se muestra en la figura 2.3.
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tension (V) & comente (A)
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Distorsién
arménica

Figura 2.3. Distorsion arménica. [1]

Los consumidores ubicados cerca de instalaciones industriales o aquellos que
tienen alguna carga no lineal como es el caso del Campus Universitario, pueden
ver expuestos sus equipos sensibles a esfuerzos excesivos 0 a una operacion

inadecuada.

La existencia de armonicas en la red de distribucion provoca aumento de las
pérdidas en equipo por efecto Joule con el consecuente aumento de temperatura,
sobre esfuerzo en aislamientos y disturbios provocados por interferencia en

circuitos de control de protecciones y en sistemas de telecomunicaciones.

El problema de las armoénicas en los sistemas eléctricos no es nuevo, ya que
siempre ha existido. Lo notable es la cantidad y magnitud de armédnicas que se
han observado en los Ultimos afios en los sistemas eléctricos como es el caso de
la red eléctrica del Campus Universitario. La razon principal de esto es la
presencia cada vez mayor de las llamadas cargas no lineales instaladas en este

campus, es decir, aquellas cargas como:

a) Computadoras.

b) El reemplazo de balastros ferroresonantes por balastros electrénicos.
c) Equipo electronico en general.

d) lluminacion fluorescente.

e) Lamparas de descarga.
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Estos elementos distorsionadores de la forma de onda introducen, cuando tienen
una cierta magnitud, problemas a la red eléctrica. La mayoria de las veces se
presentan los problemas en el lado de las cargas (usuarios) y si no se controlan
agui se transmiten a la red y de aqui a otros usuarios o cargas conectadas a la
misma. Eventualmente la armonicas pueden amplificar su efecto cuando pasan a
través de los bancos de capacitores en paralelo, como aquellos usados para la

correccion del factor de potencia.
Generalmente, se evalla la magnitud de estas armonicas en dos formas:
Haciendo mediciones en las ondas de corriente en el lado de la carga del usuario

o bien haciendo mediciones en la onda de tension en el lado de la red como se
observa en la figura 2.4.

GENERACIGN ‘

V/\

C) ONDA DISTORSIONADA DE CORRIENTE

U

b) oNDA SENOIDAL PURA O FUNDAMENTAL

Figura 2.4. Medicién de la distorsién armonica. [4]

La onda distorsionada de corriente en el lado de la carga produce una caida de
tension con la impedancia de la red de distribucion, de manera que se distorsiona
la onda de tension, en estas condiciones cualquier otro usuario conectado a la

misma red toma una senal distorsionada o contaminada con armonicas.
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Es decir, en el problema de las armonicas, si no se controla en el punto en donde

se generan, se puede transmitir a otros usuarios o a la misma red.

La presencia de estas armonicas se puede detectar en una red dada, a través de

los efectos que se producen, como son:

a) Fusibles fundidos con mucha frecuencia en los bancos de capacitores.

b) Transformadores y motores eléctricos que se sobrecalientan sin razén
aparente. En el caso de los transformadores, las pérdidas en el circuito
magnético denominadas también pérdidas en vacio, se deben al flujo
magnético en el nucleo, que es en condiciones normales de tipo senoidal,
cuando la excitacion al transformador se hace con ondas distorsionadas que
contiene terceras armonicas o multiplos de estas, novena, doceava, quinceava,
etc., entonces las pérdidas en vacio aumentan y se tiene mayor calentamiento,
sin que exista sobrecarga en el transformador. Una cosa similar ocurre con los
motores, sin que estén sobrecargados.

c) Operacién incorrecta de protecciones por relevadores que reciben sefial de
corriente.

d) Efectos de ruido eléctrico en lineas telefonicas.

Generalmente, los sistemas eléctricos de potencia operan con bajas frecuencias
(60 Hz) a altas corrientes (cientos o miles de amperes) y altas tensiones (volts o
kilovolts); y los sistemas de comunicacion operan con bajas corrientes (mA), bajas

tensiones (mV o Volts) pero altas frecuencias (kHz o MHz).

Cuando se producen armonicas altas en los sistemas eléctricos, como por
ejemplo: 52 (56X60=300 Hz), 72 (7X60=420 Hz), 112 (11X60=660 Hz), se aproximan
mas al rango de interferencia electromagnética con los sistemas de comunicacion;

introduciendo a estos lo que se conoce como el ruido.
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Las magnitudes que comunmente se tratan para el estudio de estas

perturbaciones son las siguientes:

a) Componente fundamental. Es la componente original o principal de orden uno
de la serie de Fourier de una cantidad periédica. En la figura 2.5., se muestra la
forma de onda fundamental.

vi(t)
100 &

050 4

000
] t

050 &4

4004
Figura 2.5. Onda Fundamental (sinusoidal pura). [3]

b) Componente Armoénica. Es la componente de orden mayor que uno de la serie
de Fourier de una cantidad peridédica. En la figura 2.6 se muestra la
descomposicion de las componentes armonicas; de izquierda a derecha,

a) onceava armonica, b) séptima armdnica y c¢) quinta armonica.

vii(t) v7(t) v5{t)
100 100 ¢ 100 4
050 0504 050l
- t 1% AAAAAA t o.m.%ﬂ% t
@ 9
05 0501 04504
-1.00 100l 1004
a) onceava arménica b) séptima arménica ¢) quinta arménica

Figura 2.6. Descomposicién de componentes armonicas. [3]

c) Distorsidbn Armédnica Total (THD). Es el disturbio general presente. En la figura

2.7, se muestra la forma de onda con distorsién. En la férmula 2.4. y 2.5. se
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expresa la distorsion armoénica en la corriente y tension respectivamente. La
THD se define como la relacion de la raiz cuadrada del contenido armonico

entre la raiz cuadrada de la cantidad fundamental, expresada en porciento.

1 08

153

Figura 2.7. Onda periddica real distorsionada. [3]

|2
THD = ZZ —
o (2.4)
V2
THD = 22 -
D (2.5)
donde:

ls = Componente fundamental de corriente.
I, = Componente armodnica de corriente.
Vi = Componente fundamental de tension.

V,, = Componente armonica de tension.

d) Aumento de la tensidon con respecto al neutro y tierra. Esta magnitud se
caracteriza por la diferencia de tension que se da entre el neutro y la tierra del
sistema, por que se debe principalmente a que circulan corrientes de gran
magnitud por el conductor de neutro o por el conductor de tierra o también por

gue el dimensionamiento de estos conductores no fue el apropiado.
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2.6.1. Como afectan las armoénicas en las instalaciones del usuario.

Las armonicas en los sistemas de potencia son un problema de estado continuo
trayendo como consecuencia que sean potencialmente peligrosos. Las armdnicas
se pueden presentar en corriente, tension o ambas y se pueden combinar con la
onda de la frecuencia fundamental para crear una distorsion en esta. El grado de
distorsidon esta relacionado directamente con las frecuencias y amplitudes de las

corrientes armonicas.

Las armoénicas normalmente no son producidas por un sistema eléctrico de

potencia, pero si en la mayoria de los casos por las cargas conectadas al mismo.

Algunas de las fuentes mas comunes donde se producen armoénicas son:
convertidores estaticos, transformadores sobre-excitados, alumbrado fluorescente,
motores eléctricos, dispositivos de estado sdélido como computadoras, balastros
electrénicos, controladores de velocidad para motores, plantas eléctricas para
soldar y hornos de arco.

Principalmente las consecuencias que estos fenOmenos traen sobre las cargas

son:

a) En los equipos como son transformadores y generadores: las armonicas
provocan un fenémeno de calentamiento considerable sobre los valores de la
corriente RMS debido a la histéresis, las corrientes parasitas y el efecto piel.

b) En los motores: producen un sobrecalentamiento debido a las corrientes
armonicas de secuencia negativa (52 armonica) y las corrientes parasitas.

c) En los conductores: la existencia de corrientes arménicas aumenta el valor
medio cuadratico de la corriente, lo que nos ocasiona mas pérdidas y
sobrecalentamiento. Este efecto en los conductores también se da por que la

corriente alterna tiende a fluir hacia la superficie externa de un conductor
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d)

9)

h)

(efecto piel), fendbmeno que es mas pronunciado a altas frecuencias, lo que
ocasiona pérdidas adicionales y sobrecalentamiento.

En los interruptores termomagnéticos automaticos que trabajan por medio de
un mecanismo de activacién que se acciona con el efecto de calentamiento por
la corriente del circuito, pudiera activarse debido al sobrecalentamiento
ocasionado por las armonicas.

Cuando se usan conductores eléctricos y barras de mayor tamafio se reducen
las pérdidas y efectos causados por las armdnicas; es recomendable separar
las cargas lineales de las no lineales que son las causantes de las armonicas y
cambiar los tableros e interruptores automaticos donde se este dando este
fendémeno.

En la barra de neutro: Para la situacién de los circuitos con cargas no lineales,
las armonicas de orden impar (3°, 9°, 15°, etc) no se anulan en el conductor
neutro trayendo como resultado que la corriente por este conductor pueda ser
mayor que la corriente de fase. El riesgo estaria en que pudiera existir un
sobrecalentamiento considerable en el cable neutro, pero con esto también se
presentarian caidas de tension entre el neutro y la tierra, arriba de los valores
permitidos. En estos casos se recomienda que el tamafio del conductor de
neutro sea el doble que el conductor de fase esto cuando se estan alimentando
cargas no lineales.

Existe la opcién de instalar un conductor neutro para cada fase. Otra opcién
para el bloqueo del flujo de arménicas que tienden a circular por el neutro, es
utilizar transformadores con delta-estrella.

En el tablero de distribucion: Debido a las corrientes parasitas que generan
vibraciones y zumbidos se origina un calentamiento en los componentes que
forman estos tableros.

En los capacitores que se emplean en la correccion del factor de potencia:
Dado que estos capacitores pueden ser la impedancia mas baja de un sistema,

las armonicas pueden quemar los fusibles.
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J) En los dispositivos que protegen contra sobrecorrientes: los dispositivos que
protegen contra sobrecorrientes como fusibles y desconectadores son
afectados por el calentamiento debido al efecto piel en corrientes con alto
contenido arménico.

k) En los equipos de proteccion: estos son afectados por las armonicas,
provocando disparos en situaciones en las que no debiera producirse este
evento. Esto se debe a que existe un calentamiento adicional en el tablero,
generado por que existe una corriente de la 3° armédnica circulando en el
conductor del neutro.

l) En los instrumentos de medicion: las armonicas pudieran provocar errores en
la medicién de la energia cuando son utilizados equipos de induccion. Estas
armonicas también pudieran ocasionar que los discos corran mucho mas
rapido o mas lento para la misma corriente RMS. Si este medidor es utilizado
para facturar el consumo, el pago puede ser mas alto o mas bajo de lo que
debiera ser.

m) En los equipos electronicos: al distorsionarse la forma de onda de la linea que
los alimenta, estos equipos pueden presentar fallas en su funcionamiento.

n) En los equipos para regular la tensién (reguladores). Varios de estos equipos
de control usan circuitos que miden el punto de cruce por cero de las ondas de
tension y de corriente, pero con un contenido elevado de armadnicas pudieran
existir muchos cruces, lo que provocaria con ello la inestabilidad en la

velocidad y en el control de frecuencia.

Por todo lo anterior, un aspecto primordial en el estudio y analisis de la calidad de
energia en una red eléctrica como la del Campus Universitario corresponde al
concepto de distorsién armonica total. En la actualidad el uso cada vez mayor de
cargas no lineales que es ya de uso comun como las computadoras, balastros
electrénicos, variadores de velocidad y fuentes de poder ininterrumpibles (UPS),
son generadores de tensiones y de corrientes armonicas que afectan

considerablemente a distintos equipos que fueron disefiados para trabajar con
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cargas lineales, es decir, que fueron diseflados para trabajar con una forma de
onda senoidal pura de 60 Hz. Por lo antes dicho es necesario evaluar el impacto
que tienen las corrientes y las tensiones armoénicas dentro de las instalaciones y

de los equipos.

Cuando la distorsion armonica en la tension es menor al 3% se considera que el
nivel de distorsion es aceptable, aunque esto dependera de las cargas que se
estén alimentando. Usualmente la sefial de corriente puede tolerar mas armonicas
que la sefial de tensién. Entonces, es recomendable que se mantenga en
observacion el comportamiento de las armoénicas a lo largo del tiempo, para

plantear una solucion adecuada y rentable cuando se quiera.

Las llamadas cargas no lineales, representan para la red eléctrica corrientes
armonicas las cuales por lo general fluyen hacia la empresa suministradora debido
a que la impedancia de la fuente es baja. Este fendmeno de la distorsién arménica
es un problema actual que debiera preocupar no sélo a los usuarios de la energia

sino también a las empresas que suministran la energia.

2.7. FALLAS ATRIBUIBLES AL SUMINISTRADOR.

Si analizamos el sistema eléctrico con el cual las empresas suministran el servicio
a los usuarios, encontramos que la mayor parte de su instalacion es aérea, por lo
tanto esta expuesta a un gran numero de fendmenos ocasionados por la

naturaleza entre los que se encuentran:

a) Contacto de ramas de los arboles sobre las lineas.
b) Al choque entre fases originado por el viento.

c) A descargas atmosféricas (rayos).

d) Nieve.

e) Vandalismo (objetos arrojados hacia los conductores).
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f) Choque de automéviles con los postes de energia eléctrica.

Estas condiciones pueden originar que se presente un cortocircuito en la red en
cualquier punto y, como se sabe, los mas comunes son las fallas monofasicas a

tierra y las més severas son las trifasicas.

En un sistema eléctrico de distribucion, las fallas mas comunes son las de una
fase a tierra, las cuales son originadas por la accién del viento, las ramas de los
arboles que tocan los conductores, o bien por los rayos o descargas
atmosféricas. También pueden ocurrir fallas trifasicas, las cuales son las de
mayor severidad por los esfuerzos a que se somete a toda la instalacion; sin

embargo, su probabilidad de ocurrencia es bastante baja.

Al ocurrir una falla monofasica, (supongase que una rama de arbol toca un
conductor), esa fase tendra una corriente alta, es decir, la corriente de falla sera
igual a la corriente de esa fase en el punto en que ocurrio la falla, por efecto de la
alta corriente se tendra una gran caida de tension, que hara que en ese punto la

tension a esa fase sea casi cero.

Esta depresién en la tension sera un problema que afectara la red mientras que
los aparatos de proteccion operan para librar la falla, es decir, su duracion esté
dada en funcion del tiempo en que el relevador detecta la falla y del tiempo que

tarda en abrir.

Durante este mismo tiempo, en las fases que no presentan falla del sistema se
pueden presentar tensiones momentaneas que seran mas altos que lo nominal.
Como se sabe, la misma impedancia de la red sirve como atenuador de la
corriente de falla, por lo que al incrementarse la impedancia (es decir, conforme se
aleja el punto de la falla), la corriente de falla sera menor y, por lo tanto, las

tensiones no sufrirdn cambio considerable con respecto al nominal.
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En la figura 2.8., se muestra que al ocurrir una falla F1 en el sistema de
transmision, todas las tensiones de los buses del sistema seran afectados. En
tanto que una falla como la F2, las tensiones que seran afectadas son las de los
buses cercanos al punto de ocurrencia de la falla, pero el sistema de transmisién

“no verd” la falla con la misma severidad que la F1.

Finalmente, si se presentara una falla F3, es decir, en el nivel de distribucion, esta
afectara Unicamente a ese nivel de tension y, en muy bajo grado a la red de

subtransmision; mientras que el nivel de subtransmision “no sentira” la falla en lo

mas minimo.
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Figura 2.8 Ejemplo de un sistema eléctrico en cual se presentan las fallas mencionadas en

diversos puntos [1].

2.7.1. Variaciones en la frecuencia.

Las variaciones del parametro llamado frecuencia en un sistema eléctrico, se
define como la desviacion de la frecuencia fundamental, que es el valor nominal
especificado. Esta desviacion de la frecuencia en su valor nominal es una
indicacion de desbalance entre la generacion de potencia real y la demanda de
carga, un defecto en la generacion hace que la frecuencia caiga y la generacién

en exceso hace que la frecuencia suba.
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La frecuencia del sistema en cualquier instante, esté definida por la relacion entre
carga y la capacidad disponible de generacion, como se muestra en la ecuacion
2.6, si este balance dinamico cambia, se presentan pequefios cambios en la
frecuencia. La duracién y magnitud de los cambios depende de las caracteristicas
de la carga y de la respuesta del sistema de generacién ante dichos cambios.

frecuencia = carga del sistema PPN 241 o) |

ssemd - capacidad de generacion

En el caso de la reduccion de frecuencia conduce a una disminucion de la
productividad de los accionamientos eléctricos, al trabajo inestable de equipos
electrénicos, de mediciones y de sistemas de protecciones. En las centrales
termoeléctricas tiene también influencia en las variaciones de las turbinas, las que

tienen bandas estrictas de variaciones admisibles de este parametro.

2.7.2. Regulacion de tension.

Las variaciones de tension siempre tienen un efecto negativo en las cargas de
cualquier equipo. En México la regulacion de tension puede variar +10% con
respecto a la tensién nominal, pero no es de extrafiarse que se den variaciones
del 12% y hasta el 15% en algunos casos. En iluminacién incandescente, un
aumento del 10% del valor nominal de la tension provocaria un incremento del

21% en el consumo y un 70% de reduccién en su vida util.

Este problema de regulacion de tensién en las lineas de alimentacion por las
empresas suministradoras normalmente se debe a la conexion y desconexion de
grandes cargas, arranque de generadores, 0 a las condiciones de baja tension de
las distribuidoras de electricidad durante las horas pico del verano, aunque este

problema normalmente puede controlarse por medio de reguladores de tension, no
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deja de afectar al usuario causando una drastica reduccion en la vida util de los

equipos y sistemas eléctricos.

2.8. TIEMPO DE INTERRUPCION POR USUARIO (TIU).

Las actividades que el ser humano realiza dependen cada dia mas del suministro
de energia eléctrica, teniendo como consecuencia, que la continuidad y calidad del
servicio sean caracteristicas solicitadas a las empresas de suministro de energia
eléctrica por parte de los que utilizan este servicio y de la industria en general.

Esto es en todos los niveles de tension que ofrecen las empresas suministradoras.

Los disturbios que comunmente se presentan en la red eléctrica y que afectan a
los usuarios, a la industria y en este caso particular al Campos Universitario, son
las variaciones de tension y las interrupciones, fendmenos mencionados y
analizados anteriormente los cuales ocurren con frecuencia en los sistemas de
distribucion. Actualmente esta situacidbn se presenta en un gran namero de
empresas suministradoras de electricidad en todo el mundo, por lo cual se estan
introduciendo y empleando técnicas con las que se pueda cuantificar la

confiabilidad en el servicio eléctrico.

Para la verificacion continua de la calidad en el suministro de energia eléctrica, se
toma como base la comparacion de los valores previamente fijados por las
compafias de distribucion eléctrica y los que se presentan en la operacién real de

los sistemas a través del tiempo.

Se podria sefalar que las metas de calidad deben ser fijadas en funcion de las
necesidades de suministro a los consumidores, tomando en cuenta siempre las
inversiones necesarias que se deberan hacer en el equipo y su mantenimiento. La
consideracion de estos objetivos tiene que ser establecida a través de indices

numericos que se conocen como indices de confiabilidad. Como ejemplo, el TIU
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es un indice para poder evaluar la continuidad, la confiabilidad y, por lo tanto, la
calidad del suministro de energia eléctrica por las empresas suministradoras, pero
en este caso se podria aplicar el indice de confiabilidad para evaluar la calidad en

el suministro de la energia eléctrica al Campus Universitario.
Este indice de confiabilidad se define como:

TIU (tiempo de interrupcion por usuario). Este indicador refleja la calidad en el

suministro de la energia eléctrica.

T

Z% D[iJUAIL

_ il =t
TIU = E
D NUI
En donde:
D[i] = Duracion de la interrupcion (1) en minutos ocurrida durante el mes (i) en

un circuito de distribucion de la zona de que se trata.

UAIil1 = Usuarios afectados por la interrupcion (1) ocurrida durante el mes de (i)
en un circuito de distribucion de la zona de que se trata.

NUi = Numero total de consumidores del sistema o alimentador.

i = Mes de que se trata, variando desde 1 hasta T; en donde 1 corresponde

al mes del inicio del periodo y T al término.

1= namero ordinal en que ocurrio la interrupcion (1) durante el mes (i) hasta
Mi.
Mi = Ultima interrupcion ocurrida durante el mes (i).

Por lo tanto, con este indice se podra evaluar el tiempo de interrupcion total por

usuario en el Campus Universitario, haciéndolo por mes y sumando todos estos,
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obteniendo asi un total de minutos de interrupcion en el servicio de energia
eléctrica por afio. El objetivo de realizar lo antes mencionado sera también para
observar el tiempo total de interrupcion mensual y anual, y a futuro disminuir ese
tiempo y tender asi a una calidad en el servicio de energia eléctrica suministrado

al Campus Universitario.

INTERRUPCIONES DE SUMINISTRO DE ENERGIA EN CIUDAD
UNIVERSITARIA.

2.9.

Se recabaron datos de las interrupciones de suministro de energia ocurridas en el
afio 2006 y 2007 de la Red de 23 kV de Ciudad Universitaria consultando las

bitacoras de las Subestaciones 1y 2, las cuales se muestra en la tabla 2.6, 2.7,

2.8y 2.0.

2006
FECHA HORARIO TIEMPO DE CAUSA DE INTERRUPCION RESPONSABLE
INTERRUPCION DE
INTERRUPCION
19 febrero 9:39 a 251 min. Al regresar la energia del alimentador | Luz y Fuerza del
13:50 hrs. preferente y hacer el cambio de Centro
emergente a preferente, se trab6 el
interruptor de transferencia dejando
sin energia a toda la subestacion.
13 marzo 14:10 a 5 min. Ausencia de energia en alimentadores | Luz y Fuerza del
14:15 hrs. preferente y emergente de 23 kV. Centro
21 marzo 09:40 A 540 min. Libranza total para realizar UNAM
18:40 hrs. mantenimiento en la Subestacion.
25 abril 21:00 a 2 min. Ausencia de energia en alimentadores | Luz y Fuerza del
21:02 hrs. preferente y emergente de 23 kV. Centro
27 abril 18:46 a 4 min. Ausencia de energia en alimentadores | Luz y Fuerza del
18:50 hrs. preferente y emergente de 23 kV. Centro
20 mayo 10:07 a 43 min. Ausencia de energia en alimentadores | Luz y Fuerza del
10:50 hrs. preferente y emergente de 23 kV. Centro
06 junio 17:34 a 2 min. Ausencia de energia en alimentadores | Luz y Fuerza del
17:36 hrs. preferente y emergente de 23 kV. Centro
16 agosto 00:20 a 23 min. Ausencia de energia en alimentadores | Luz y Fuerza del
00:23 hrs. preferente y emergente de 23 kV. Centro

Tabla 2.6. Interrupciones de suministro de energia ocurridas en 2006 en la Subestacion 1.
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2007
FECHA HORARIO TIEMPO DE CAUSA DE INTERRUPCION RESPONSABLE
INTERRUPCION DE

INTERRUPCION

23 marzo 16:00 a 40 min. Libranza de toda la subestacion para | Luz y Fuerza del
16:40 hrs. revision y reparacion de interruptor de Centro

transferencia.

18 mayo 07:46 a 21 min. Ausencia de energia en alimentadores | Luz y Fuerza del
08:07 hrs. preferente y emergente de 23 kV. Centro
17 al 18 23:55a 120 min. Libranza total para realizar UNAM

agosto 01:55 hrs. mantenimiento en la Subestacion.

01 octubre 10:55 a 68 min. Ausencia de energia en alimentadores | Luz y Fuerza del
11:03 hrs. preferente y emergente de 23 kV. Centro

13 diciembre 05:50 a 25 min. Ausencia de energia en alimentadores | Luz y Fuerza del
06:15 hrs. preferente y emergente de 23 kV. Centro

13 diciembre 06:33 a 6 min. Ausencia de energia en alimentadores | Luz y Fuerza del
06:39 hrs. preferente y emergente de 23 kV. Centro

26 diciembre 13:40 a 7 min. Ausencia de energia en alimentadores | Luz y Fuerza del
13:47 hrs. preferente y emergente de 23 kV. Centro

Tabla 2.7. Interrupciones de suministro de energia ocurridas en 2007 en la Subestacion 1.

2006
FECHA HORARIO TIEMPO DE CAUSA DE INTERRUPCION RESPONSABLE
INTERRUPCION DE )
INTERRUPCION
14 febrero 12:46 a 4 min. Se disparé el interruptor principal por UNAM
12:50 hrs. sobrecarga.
19 febrero 11:43 a 79 min. Ausencia de energia en alimentador Luz y Fuerza
13:02 hrs. preferente y emergente de 23 kV. Se del Centro
presento una falla en el interruptor de
transferencia.
14 marzo 14:14 a 3 min. Se disparé el interruptor principal por UNAM
14:17 hrs. sobrecarga.
14 marzo 13:30 a 3 min. Se dispard el interruptor principal por UNAM
13:33 hrs. sobrecarga.
15 marzo 12:13 a 2 min. Se dispar6 el interruptor principal por UNAM
12:15 hrs. sobrecarga.
16 marzo 12:12 a 2 min. Se dispard el interruptor principal por UNAM
12:14 hrs. sobrecarga.
16 marzo 13:10 a 2 min. Se disparé el interruptor principal por UNAM
13:12 hrs. sobrecarga.
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22 marzo 12:20 a 3 min. Se dispard el interruptor principal por UNAM
12:23 hrs. sobrecarga.
24 abril 13:25a 5 min. Se dispard el interruptor principal por UNAM
13:30 hrs. sobrecarga.
25 abril 10:50 a 3 min. Se disparé el interruptor principal por UNAM
10:53 hrs. sobrecarga.
25 abril 11:35a 3 min. Se disparé el interruptor principal por UNAM
11:38 hrs. sobrecarga.
25 abril 11:40 a 6 min. Se dispard el interruptor principal por UNAM
11:46 hrs. sobrecarga.
26 abril 21.01a 4 min. Ausencia de energia en alimentadores Luz y Fuerza
21:05 hrs. preferente y emergente de 23 kV. del Centro
27 abril 18:48 a 3 min. Ausencia de energia en alimentadores Luz y Fuerza
18:51 hrs. preferente y emergente de 23 kV. del Centro
08 mayo 11119 a 2 min. Se dispard el interruptor principal por UNAM
11:21 hrs. sobrecarga.
09 mayo 12:14 a 2 min. Se disparo el interruptor principal (falla UNAM
12:16 hrs. provocada porque el banco de los
TC'S de baja tension cerr6 el
diferencial de voltaje)
09 mayo 12:18 a 2 min. Se disparo el interruptor principal (falla UNAM
12:20 hrs. provocada porque el banco de los
TC'S de baja tension cerr6o el
diferencial de voltaje)
21 mayo 9:46 a 231 min. Libranza total para realizar UNAM
13:37 hrs. mantenimiento en la Subestacion.
06 junio 17:40 a 8 min. Ausencia de energia en alimentadores Luz y Fuerza
17:48 hrs. preferente y emergente de 23 kV. del Centro
12 julio 08:06 a 524 min. Libranza total para realizar UNAM
16:50 hrs. mantenimiento en la Subestacion.
08 noviembre 08:12 a 103 min. Ausencia de energia en alimentadores Luz y Fuerza
09:55 hrs. preferente y emergente de 23 kV. del Centro
08 diciembre 01:53a 3 min. Ausencia de energia en alimentadores Luz y Fuerza
01:56 hrs. preferente y emergente de 23 kV. del Centro
20 diciembre 08:30 a 730 min. Ausencia de energia en alimentadores Luz y Fuerza
20:40 hrs. preferente y emergente de 23 KkV. del Centro
Compaiiia de Luz y Fuerza del Centro
desenergiz6 la subestacion y se
presentd un arqueo en un fusible en
mal estado que se tuvo que conseguir
y sustituir.

Tabla 2.8. Interrupciones de suministro de energia ocurridas en 2006 en la Subestacion 2.
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2007
FECHA HORARIO TIEMPO DE CAUSA DE INTERRUPCION RESPONSABLE
INTERRUPCION DE
INTERRUPCION
17 enero 11:30 a 420 min. Libranza total para realizar UNAM
18:30 hrs. mantenimiento en la Subestacion.
19 enero 11:00 a 390 min. Libranza total para realizar UNAM
17:30 hrs. mantenimiento en la Subestacion.
02 febrero 03:52 a 195 min. Se disparé el interruptor general, UNAM
07:07 hrs. debido a que un raton ocasion6 un
arco en el interruptor de enlace del bus
de 6.6 kv.
03 al 04 23:30 a 370 min. Libranza total para realizar UNAM
marzo 5:40 hrs. mantenimiento en la Subestacion.
23 junio 18:35a 7 min. Se disparo el interruptor principal de la UNAM
18:42 hrs. subestacion, sin causa visible. Se
restableci6 éste normalizandose el
servicio.

19 20:05 a 5 min. Ausencia de energia en alimentadores Luz y Fuerza
septiembre 20:10 hrs. preferente y emergente de 23 kV. del Centro
25 octubre 15:30 a 30 min. Se disparé el interruptor general, UNAM

16:00 hrs. debido a que una ardilla se meti6 en el
interruptor de enlace del bus de 6.6 kV.
14 diciembre 05:53 a 32 min. Ausencia de energia en alimentadores Luz y Fuerza
06:25 hrs. preferente y emergente de 23 kV. del Centro

Tabla 2.9. Interrupciones de suministro de energia ocurridas en 2007 en la Subestacion 2.
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3. EQUIPOS EN MEDIA TENSION.

El sistema eléctrico de potencia en media tension tiene por finalidad garantizar el
suministro regular de energia eléctrica dentro del Campus Universitario, para lo
cual debe operar garantizando el abastecimiento al minimo costo y con el mejor
aprovechamiento de los recursos energéticos; pero al mismo tiempo, debe cumplir

con los niveles de calidad de energia.

A continuacion, definiremos y compararemos los principales equipos de media
tensién que de acuerdo a sus caracteristicas eléctricas y fisicas, tienen el mayor
impacto a contribuir en la calidad de energia de las diferentes configuraciones de

los sistemas eléctricos de potencia subterraneos.
3.1. CABLES DE ENERGIA.

Actualmente, las acometidas de energia subterraneas de las Subestaciones
Generales No. 1 y No. 2 del Campus Universitario estdn conformadas por cables
de energia en 23 kV de tipo PT. Es necesario considerar la opcién de sustituirlos
por cables de energia de tecnologia mas reciente, dada la diversidad de tipos de
aislamiento que existen en la actualidad para cables de energia como el EP
(etileno propileno) y XLP (polietileno de cadena cruzada). Asi la Direccion General
de Obras debe tener presente para su adecuada seleccion las caracteristicas de

cada uno, tanto en el aspecto técnico como en el econémico.

La funcién primordial de un cable de energia aislado es la de trasmitir energia
eléctrica a una corriente y tension preestablecidas durante su vida util. Es por ello
que sus elementos constitutivos primordiales que se muestran en la figura 3.1.,
deben estar disefiados para soportar el efecto combinado producido por la

conduccion de la energia eléctrica.
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Pantalla metélica Aislamiento Conductor

y Pantallas Pantalla
Cubierta semiconductoras ~ semiconductora
sobre aislamiento  sobre conductor

Figura 3.1. Cable de energia unipolar aislado para media tension.

3.1.1. Cables de energia con aislamiento PT.

Este tipo de cables de energia esta conformado por un aislamiento de papel
impregnado y cubierta de plomo. En la figura 3.2., se muestra los materiales que

conforman a este tipo de cable.

—_

. Conductor de cobre suave
cableado concéntrico.
2. Pantalla serniconductora a base de
cintas sobre el conductor.
(3 3. Ajslamiento de papel impregnado.
4, Pantalla sermiconductora a base de
cintas sobre aislamisnto.
B, Cinta de cobre suave intercalada
con una cirta de papsl.
G. Cubierta de plomao.
T Cublerta exterior termoplastica.

)

Figura 3.2. Construccion del cable de energia unipolar con aislamiento PT. [13]

Este tipo de cables para instalaciones subterraneas ha quedado en desuso debido
a problemas ecoldgicos con el plomo; sin embargo, a continuacion se enlistan sus

ventajas:

e Resistencia a la abrasion.

¢ Resistencia a golpes.

47



CAPITULO 3 EQUIPOS EN MEDIA TENSION
e Flexibilidad.
e Resistencia al corte por compresion.
e Resistencia a la humedad.

3.1.2. Cables de energia con aislamiento EP y XLP.

El etileno propileno (EP) y el polietileno de cadena cruzada (XLP), han sido los

aislamientos extruidos mas comunes durante los Ultimos afios para cables de

energia de media y alta tension. Ambos aislamientos estan clasificados para

operar a 90°C en condiciones de operaciéon normal en forma continua, 130°C en

condiciones de sobrecarga y 250°C en condiciones de cortocircuito.

El que ambos aislamientos se utilicen indistintamente, no significa que se

comporten de igual manera durante su vida util, ni que la probabilidad de falla sea

la misma. Estos aislamientos presentan varias propiedades superiores uno con

respecto al otro en funcion de su aplicacion. El uso de cualquiera de los dos,

requiere de un estudio cuidadoso, en base a sus propiedades y a los

requerimientos de operacion. En la figura 3.3.,

conforman a este tipo de cable.

se muestra los materiales que

Conductor compacto cableado clase "B”, de
cobre suave.

. Pantalla semiconductora extruida sobre el

conductor.

. Aislamiento de EP o XLP 100% N.A

Pantalla semiconductora extruida sobre
aislamiento.,

. Pantalla electrostatica a base de alambres

de cobre suave.

. Cinta separadora.

Cubierta exterior de PVC.

Figura 3.3. Construccion del cable de energia unipolar con aislamiento EP 6 XLP. [13]
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3.1.3. Propiedades comparativas del EP y XLP.

A continuacién se presentan las propiedades del EP y XLP en forma comparativa
bajo diferentes condiciones de operacion, para que sirva de guia en la seleccién
del material del aislamiento. Esta seleccion sera en base a las condiciones reales
que se presentan durante la vida del cable. Con una seleccion adecuada, se
asegura una operacion confiable del mismo y se puede obtener el mejor

aprovechamiento de los recursos con que se cuenta.

3.1.3.1. Propiedades Térmicas.

a) Expansion térmica.

Durante los ciclos térmicos de un cable, los elementos que lo componen se
expanden o contraen, segun varie la temperatura. Un coeficiente térmico de
expansion bajo es mas conveniente, ya que evita que se pierda el contacto entre
el aislamiento y el conductor. Con respecto a la expansiéon volumétrica en funcién
de la temperatura, mostrada en la figura 3.4.a), el EP y XLP tienen caracteristicas
semejantes hasta los 90°C. A temperaturas superiores, el XLP se expande mas
que el EP y a la temperatura de sobrecarga (130°C) puede haber una deformacién
permanente. Para solucionar el problema con XLP, puede escogerse un calibre
del conductor mayor al necesario, para que se reduzca la temperatura de

operacion en condiciones normales y de sobrecarga.

b) Conductividad térmica.

Se define como la capacidad de un material para conducir calor. Este es de
especial interés cuando se habla de cables aislados, ya que controla la rapidez
con la que el aislamiento disipa el calor que se esta generando en el conductor y

dieléctrico mismo. Mientras mayor es la conductividad térmica del aislamiento, el

49



CAPITULO 3 EQUIPOS EN MEDIA TENSION

calor generado serd conducido mas facilmente, y en combinacién con el medio
que rodea al cable, este podra llevar una corriente mayor. En la figura 3.4.b) se
muestra la conductividad térmica del EP y XLP en un amplio rango de
temperaturas. Puede observarse que para el rango de operacion normal, ambos
presentan conductividad térmica similar en promedio, y a la temperatura de

sobrecarga el EP muestra una conductividad térmica mayor que el XLP.

40 T T T T T

AV/V rel. (%)

020 40 60 80 100 120 140 1860

.20 | | | | | 1 |
s} 40 80O 120 180

TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA (°C)
a) b)
Figura 3.4. La gréfica a) muestra la expansion térmica del EP y XLP en funcion de la temperatura.

La grafica b) muestra la conductividad térmica del EP y XLP en funcion de la temperatura. [15]

3.1.3.2. Propiedades mecénicas.

a) Moddulo de elasticidad.

Durante la instalacion de cables subterraneos el aislamiento es sometido a
esfuerzos de tension y compresiéon debidos al paso del cable por los ductos y los
cambios de direccion. El mddulo de tension determina la magnitud de la fuerza
que se puede aplicar a un material antes que se deforme y estd dado por el

modulo de elasticidad en tension y compresion. En la figura 3.5 se muestran los
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mdbdulos de elasticidad en tension y compresiéon del EP y XLP. Se puede observar
que a bajas temperaturas el XLP es mas resistente que el EP a las deformaciones.
El tener valores mayores el XLP que el EP, implica que es mucho mas rigido, y
por lo tanto la instalacion de un cable XLP contra la de uno de EP sera mas dificil
por el manejo del cable.
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Figura 3.5. La gréafica a) muestra el médulo de elasticidad en tensién en funcion de la temperatura.

La grafica b) muestra el médulo de elasticidad en compresion en funcién de la temperatura. [15]

b) Retencidén de las propiedades mecanicas.

A temperaturas inferiores a 100°C se puede observar en las gréficas anteriores
que el XLP tiene mejores propiedades mecénicas que el EP, pero si la
temperatura se incrementa, el XLP pierde sus propiedades y es superado por el
EP. Lo anterior indica que a temperaturas de sobrecarga y cortocircuito, el XLP es
el mas susceptible a fallas mecanicas que el EP. En la operaciéon de cable, la
temperatura no va a ser constante y algunas veces se incrementara hasta arriba

de 100 °C y con estas variaciones de temperatura, hay que tomar en cuenta como
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se veran afectadas las propiedades mecéanicas y como influyen estos cambios en

la vida del cable para asi determinar que material usar.

3.1.3.3. Propiedades eléctricas.

a) Pérdidas en el dieléctrico.

La importancia del andlisis de ésta caracteristica de los aislamientos, resulta del
incremento en los costos de la energia eléctrica, y que la distribucion de los
esfuerzos eléctricos esta determinada por la constante dieléctrica. La constante
dieléctrica y el factor de potencia del aislamiento estan en funcién de la
férmulacién del compuesto y de su grado de curado. En la tabla 3.1., se muestra
las pérdidas en el dieléctrico como % de las pérdidas totales. Puede notarse en
todos los casos, que las pérdidas en el dieléctrico son inferiores en el XLP que en
el EP.

TENSION MATERTAL PERDIDAS EN EL DIELECTICO COMO %

k¥ AISLAMIENTO DE LAS PERDIDAS TOTALES
5 EP 0.045
XLP 0.003
15 EP 0.109
XLP 0.015
25 EP 0.220
XLP 0.030
35 EP 0.343
XLP 0.048
69 EP 0.665
XLP 0.084
115 EP 1.631
XLP 0.208

Tabla 3.1. Pérdidas en el dieléctrico en funcion de la tension de operacion. [15]
b) Rigidez dieléctrica.

El valor de la rigidez dieléctrica de los aislamientos depende fundamentalmente de
como se hace la prueba. Pueden hacerse pruebas de rigidez dieléctrica con
elevacion rapida, y con elevacion en pasos. En todos los casos, el valor alcanzado

de rigidez dieléctrica es diferente y va de valores elevados a valores reducidos,
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respectivamente. En la figura 3.6 se muestra el promedio de la rigidez dieléctrica
en el EP y XLP en funcién de la temperatura y puede observarse que dentro del
rango de operacion normal (90°C), los valores promedio de la rigidez dieléctrica
son alrededor de 40-50 kV/mm.

oond T T T T T T T T T T T T L} T L T T L) - T T L} T T 1 T T T T T T L T 1 T
E T 1 & ]
H E
S .
= o - E eof -
$ r : g -
E E
ER ] g 4o -
£ i | g
= 3 L 4
2 i oy « EPI
s 20} o XLP moldeado, vulcanizado completamente - - 20k s EP2 -
g ¢ XLP moldeado, parcialmente curado B a EP3
5 — & XLP cable - g - s EP4 -
= ® XLP cargado é
w 4] I L | 1 1 1 1 1 L L L 1 1 | L L 1 L ﬂ [+] 1 " n 3 1 3 1 n o 1L | 1 3 | 1 1L I
] 50 100 180 0 80 100 150
TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (°C)
a) b)

Figura 3.6. La grafica a) muestra la rigidez dieléctrica del XLP en funcion de la temperatura. La

grafica b) muestra la rigidez dieléctrica del EP en funcién de la temperatura. [15]

3.1.3.4. Comportamiento en agua.

Los cables de energia frecuentemente entran en contacto con humedad y el cable
absorbe agua a una velocidad que queda determinada por las temperaturas del
medio ambiente, temperatura en el conductor, temperatura en el aislamiento y la
permeabilidad del aislamiento y cubierta. La absorcion de humedad es causa de
fallas, que se presentan en forma de ramificaciones conocidas como
arborescencias. Las mediciones en pruebas de arborescencias muestran que el
agua penetra con mayor rapidez en el EP. Sin embargo, con un potencial aplicado
en presencia del agua, el XLP muestra una probabilidad mayor de falla, por lo que

en lugares humedos el EP resulta la mejor alternativa.
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3.2. TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Los transformadores se definen como maquinas estaticas que tienen la mision de
transformar o transferir, mediante un campo electromagnético alterno, la energia
eléctrica de un sistema primario con determinada tension, a un sistema secundario

con tension deseada.

La seccion de transformaciéon en el sistema eléctrico de potencia es la mas
importante porque es en ella donde se transfiere la energia eléctrica cambiando el
valor de la tension a los valores de utilizacion. Las subestaciones eléctricas utilizan
en su seccion de transformacion, transformadores trifasicos que pueden ser tipo

sumergido en aceite o tipo seco (transformadores en resina epoxica).

En teoria un transformador es una maquina que tiene una vida util “casi eterna”;
sin embargo, se ha demostrado que la edad media para los transformadores en
general, es del orden de los 25 a 30 afos. Durante este lapso los transformadores
se encuentran sometidos a diferentes periodos de carga y demandas transitorias,
que evidentemente influyen en el grado de envejecimiento de los aislantes. En la
red del Campus Universitario casi todos los transformadores existentes ya

sobrepasaron su vida util.

3.2.1. Transformadores de potencia sumergidos en aceite.

Este tipo de transformadores, estd disefiado de tal manera que sus partes
constitutivas se encuentran dentro de un tanque sumergidas en aceite para su

correcto funcionamiento como se observa en la figura 3.7.

Al hablar de la vida util de un transformador se habla de la vida util de sus
aislamientos sumergidos en aceite pues es sabido que al aumentar la temperatura

sufren alteraciones moleculares que implican una reduccion de sus propiedades
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mecénicas y dieléctricas ocasionando flameo o cortocircuito en los devanados

cuando se presentan cortocircuitos externos o cambios bruscos de carga.

Los aislantes liquidos se encuentran conformados por el aceite dieléctrico, cuyas
funciones sustanciales son las de aislar, refrigerar y extinguir eventuales arcos.
Historicamente los aceites minerales han sido los mas empleados, no obstante en
los ultimos afios se han desarrollado aceites sintéticos de caracteristicas
biodegradables con alto punto de inflamacion, como las siliconas y los
polyalfaolefines, alguno de ellos biodegradables.

Figura 3.7. Transformador de distribucion sumergido en aceite tipo intemperie.

El aceite que se encuentra en contacto con los devanados y el nlcleo se calentara
y por diferencia de densidad se movera hacia la superficie y el aceite frio se
precipitard, pero al calentarse se movera y al moverse a través de los radiadores
se enfriara al contacto con el exterior retornando al interior frio y enfriando
nuevamente a las bobinas y nudcleo; asi de esta forma, el aceite estard en

movimiento constante para poder enfriar adecuadamente al transformador.
Finalmente, es conveniente resaltar que en condiciones normales, el esfuerzo

sobre el aceite es del 50 al 100% superior que el esfuerzo sobre el aislamiento

sélido, debido a la constante dieléctrica relativamente baja del aceite.
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3.2.2. Transformadores de potencia tipo seco.

El desarrollo de los transformadores de tipo seco se origin0 con la idea
fundamental de encontrar una solucién alternativa al uso de transformadores
sumergidos en aceite aislante, instalados en é&reas peligrosas (inflamables o
explosivas) lograndose combinar las ventajas de transformadores secos tradicio-

nales y los autoenfriados en aceite.

Las bobinas de baja tension son de fabricacién convencional con devanados de
aluminio o cobre, las cuales son colocadas en la parte interna de la unidad en
forma concéntrica con las de alta tension, como se muestra en la figura 3.8. Estas
pueden ser simplemente barnizadas o bien totalmente encapsuladas, segin sea
especificado y de acuerdo con el tipo de trabajo a que esté destinado el
transformador. Los transformadores secos con bobinas encapsuladas son del tipo
de enfriamiento natural en aire o por medio de aire forzado, para aplicaciones en
el interior o en el exterior; siempre y cuando sea colocado dentro de un gabinete o

subestacion tipo intemperie.

Figura 3.8. Transformador de potencia tipo seco.

Los transformadores tipo seco son especialmente construidos para aplicaciones
donde las normas de seguridad implican costos excesivos por el hecho de
requerirse el uso de transformadores sumergidos en aceite. El disefio de éstos

56



CAPITULO 3 EQUIPOS EN MEDIA TENSION

transformadores permite su instalacion en aquellas instalaciones con condiciones
atmosféricas adversas, en donde existen problemas de grandes cantidades de

polvo, gases quimicos, areas explosivas, etc.

La seleccién de este tipo de transformadores de acuerdo con los estudios de
Inversion resulta mas econdmica si se considera que son mas ligeros y ocupan
menor espacio. Por otra parte, significan un ahorro en los gastos de
mantenimiento previstos asi como en el menor costo de las primas de seguridad
para instalaciones eléctricas. No se requieren fosas ni areas especiales para
recibir el aceite inflamado en caso de falla (pues no lo contiene) y ademas pueden

ser instalados en el lugar que mas convenga, junto a los propios centros de carga.

3.3. INTERRUPTORES DE POTENCIA.

Un interruptor de potencia es un equipo cuya funcion es la de conectar y
desconectar las corrientes eléctricas en las redes de distribucién y de transmisién
de potencia para las operaciones de rutina y la proteccion de otros equipos. Para
lograr su propdsito, separa mecanicamente dos puntos en el circuito para

interrumpir el flujo de las corrientes eléctricas.
Los interruptores tienen una gran variedad y usan diferentes tecnologias. A pesar
de su gran diferencia, todos los tipos comparten los mismos principios; todos

deben suministrar dos funcionalidades principales:

a) Funcionalidad eléctrica (Interruptor).

b) Funcionalidad mecéanica (Mecanismo).
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Funcionalidad Eléctrica

Los interruptores estan disefiados para satisfacer las condiciones predeterminadas

de ruptura y tienen propiedades eléctricas que se pueden resumir en lo siguiente:

a) Propiedad de transportar la corriente. Implica que el material de contacto es
muy conductivo; una alta calidad del contacto de apertura y una baja reaccion
del contacto a la atmoésfera y a la temperatura ambiente.

b) Propiedad de aislamiento. Dependiendo del nivel de tensién, implica la
distancia de separacion de los contactos en la posicion de apertura; la
distancia de la linea a tierra; las caracteristicas del medio de aislamiento y la
reaccion sobre el tiempo.

c) Propiedad de apertura y de cierre de la corriente. Implica la velocidad de los
contactos de cierre y de apertura; técnicas de soplado de arco; resistencia al
material del arco; la energia requerida para continuar con la apertura o el cierre
de grandes corrientes de cortocircuitos; las caracteristicas del medio de
aislamiento y la reaccién sobre el tiempo y la frecuencia de la interrupcion de la

corriente.

Funcionalidad Mecéanica

Las propiedades eléctricas anteriores implican propiedades mecanicas que

pueden ser mas o menos demandantes dependiendo de la tecnologia usada.
El interruptor de potencia tiene tres componentes mecanicos principales:
a) Camara de interrupcion: donde ocurre la conduccion y la interrupcién de la

corriente en el circuito de potencia. Generalmente es un volumen cerrado que

contiene los contactos de apertura y cierre, y un medio de interrupcién (aire
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comprimido, aceite, SF6, vacio, etc.) usado para el aislamiento y para apagar
el arco.

b) Mecanismo de Operacion: donde se inicia la energia requerida para cerrar o
abrir los contactos y para apagar el arco.

c) Control: donde se monitorea el estado y las 6rdenes que se generan para

operar al interruptor.

3.3.1. Caracteristicas comparativas de los interruptores de potencia.

Los interruptores se pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas
constructivas. Las principales caracteristicas constructivas de los interruptores
consisten en la forma en que se extingue el arco y a la habilidad mostrada para
establecer la rigidez dieléctrica entre los contactos para soportar en buena forma

(sin reencendido del arco) las tensiones de reignicion.

En la figura 3.9 se indican las curvas de la tension de descarga entre dos

contactos en funcion del medio de extincion en campos eléctricos no homogéneos.
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Figura 3.9. Extincion del arco eléctrico en los interruptores de potencia. [22]

Las ventajas y desventajas de los principales tipos de interruptores se indican a

continuacion.
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3.3.2. Interruptores de gran volumen de aceite.

Para este tipo de interruptor la energia del arco es disipada en la descomposicién
del propio aceite. Utiliza la energia eléctrica del arco para romper las moléculas
del aceite, produciendo hidrégeno que ayuda a enfriar y extinguir el arco.

Ventajas:
a) Construccion sencilla.
b) Alta capacidad de ruptura.
c) Pueden usarse en operacion manual y automatica.
d) Pueden conectarse transformadores de corriente en las boquillas de

entrada.

Desventajas:
a) Posibilidad de incendio o explosion.
b) Inspeccion periddica de la calidad y cantidad de aceite en el tanque.
c) Ocupan una gran cantidad de aceite mineral de alto costo.
d) No pueden usarse en interiores.
e) No pueden emplearse en conexién automatica.
f) Los contactos son grandes y pesados y requieren de frecuentes cambios.
g) Son grandes y pesados.

3.3.3. Interruptores de pequeiio volumen de aceite.
Para este tipo de interruptor la energia del arco es disipada en la descomposicion

del propio aceite. Trabajan por medio de flujos de aceite como medio de extincion

del arco y se utiliza la energia propia del arco para generar dichos flujos.
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Ventajas:
a) Comparativamente usan una menor cantidad de aceite.
b) Menor tamafio y peso en comparacion a los de gran volumen.
c) Menor costo.
d) Pueden emplearse tanto en forma manual como automatica.

e) Facil acceso a los contactos.

Desventajas:
a) Peligro de incendio y explosién aunque en menor grado comparados a los
de gran volumen.
b) No pueden usarse con reconexion automatica.
c) Requieren un mantenimiento frecuente y reemplazos periédicos de aceite.

d) Sufren de mayor dafio los contactos principales.

3.3.4. Interruptores neumaticos.

Para este tipo de interruptor la energia del arco es disipada aplicandole una fuerte

inyeccion de aire comprimido. Se usan principalmente en alta tension.

Ventajas:
a) No hay riesgos de incendio o explosion.
b) Operacion muy rapida.
c) Pueden emplearse en sistemas con reconexion automatica.
d) Alta capacidad de ruptura.
e) La interrupcion de corrientes altamente capacitivas no presenta mayores
dificultades.
f) Menor dafio a los contactos.
g) Facil acceso a los contactos.

h) Comparativamente menor peso.
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Desventajas:
a) Poseen una compleja instalaciéon debido a la red de aire comprimido, que
incluye motor, compresor, caferias, etc.
b) Construccién mas compleja.

c) Mayor costo.

3.3.5. Interruptores en vacio.

Para este tipo de interruptor la energia del arco es disipada al mantener en estado
de vapor los materiales metalicos provenientes de los contactos. La alta rigidez
dieléctrica que presenta el vacio (es el aislante perfecto) ofrece una excelente

alternativa para apagar en forma efectiva el arco.

Los nuevos interruptores emplean botellas en vacio encapsuladas en polos de
resina. El recubrimiento de las botellas de resina confiere gran robustez a los
polos del interruptor y protege eficazmente las botellas de los golpes, depdsitos de
polvo y humedad. Cada botella aloja los contactos que constituye la camara de

interrupcidon, como el que se muestra en la figura 3.10.

1 Terminal

2 Proteccidn

3 Guardapolvo metalico
4 Envolvente de la botella
5 Pantalla

6 Aislador cerdmica

7 Pantalla

8 Contactos

9 Terminal

10 Envolvente de la botella

Figura 3.10. Partes constitutivas de la botella de vacio de uno de los polos del interruptor.
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Este tipo de interruptor, aprovecha las caracteristicas dieléctricas del vacio que no
necesita un medio de interrupcion y aislante. La botella no contiene por lo tanto

gas ionizable.

Al operar y separarse los contactos, se genera un arco eléctrico que esta
constituido exclusivamente por la fusidbn y vaporizacion del material de los
contactos. La energia externa mantiene el arco eléctrico hasta que no se anula la
corriente en proximidad del cero natural, caracteristico de la onda senoidal. A
continuacion, la brusca reduccién de la densidad de carga transportada y la rapida
condensacion del vapor metalico, lleva a un inmediato restablecimiento de las
propiedades dieléctricas. La botella de vacio vuelve a adquirir su poder aislante y
la capacidad de sostener la tension transitoria de retorno, extinguiendo

definitivamente el arco.

Con el vacio es posible alcanzar una elevada rigidez dieléctrica, incluso con
distancias minimas, la interrupcion del circuito est4 garantizada también cuando la
separacion de los contactos ocurre a pocas milésimas de segundo antes que la
corriente pase por el cero natural. El particular disefio de los contactos y del
material, como asi también, la reducida duracion y la baja tension del arco,
garantizan un desgaste minimo de los contactos y una gran durabilidad. El vacio

ademas impide su oxidacion y contaminacion.

Luego de la separacion de los contactos se forman puntos individuales de fusién
en toda la superficie del catodo. Esto provoca la formacién de vapores metalicos

que soportan el arco mismo.

El arco difuso estd caracterizado por la expansién en la superficie del contacto
mismo y por el esfuerzo térmico uniformemente distribuido. Al valor nominal de
corriente de la botella, el arco eléctrico es siempre de tipo difuso. La erosion del

contacto es muy reducida y el numero de interrupciones de la corriente es muy
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elevado. Al aumentar el valor de corriente interrumpida (més alla del valor
nominal), el arco eléctrico tiende a transformarse de difuso a contraido por efecto

Hall, como se muestra en la figura 3.11.

L_____E_ ——E —2

Arco difuso Contraccidn en Confraccidn en
el anodo. el anodo o en &l
catodo.

Figura 3.11. Proceso de un arco difuso a un arco contraido en una botella de vacio.

Iniciando del &nodo, el arco se contrae y a medida que aumenta la corriente tiende
a concentrarse. En la respectiva area se produce un aumento de temperatura con
consecuente esfuerzo térmico del contacto. Para evitar el recalentamiento y la
erosion de los contactos se mantiene el arco en rotacion. Con la rotacion, el arco

pasa a ser similar a un conductor movil a través del cual pasa la corriente.

La particular geometria de los contactos en espiral genera un campo magnético
radial en cada zona de la columna de arco concentrada en las circunferencias de
los contactos. Se autogenera una fuerza electromagnética que actla
tangencialmente provocando la rotacién veloz del arco alrededor del eje de los
contactos, como se muestra en la figura 3.12. De este modo, el arco esta forzado
a rotar y abarcar una superficie mas amplia con respecto a la de un arco contraido
fijo. Todo esto, ademas de limitar el esfuerzo térmico de los contactos, hace
insignificante la erosion de los contactos y, sobre todo, permite controlar el

proceso de interrupcién también con corrientes de cortocircuito muy elevadas.
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Figura 3.12. Geometria del contacto en el campo magnético radial con un arco en vacio rotativo.

La rapida reducciéon de la densidad de corriente y la rapida condensacion de los
vapores metalicos al instante cero de corriente, permiten restablecer la maxima
resistencia dieléctrica entre los contactos de la botella dentro de pocas milésimas

de segundo.

Las fuerzas magnéticas no solo difunden el arco; también ponen en
funcionamiento los contactos. Cualquier interruptor, sea de gas o de vacio, debera
accionar los contactos de cerrado a abierto o de abierto a cerrado segun lo
requiera la situacién. La pieza que mueve los contactos, el actuador, ha
funcionado durante muchos afos por medio de un muelle mecéanico. Sin embargo,
los progresos de la electronica de potencia han permitido conseguir un actuador
magnético cuyos contactos se mueven gracias a una combinacién especial de

electroimanes e imanes permanentes.

Los contactos en los interruptores de vacio y de gas mas avanzados se mantienen
en posicion, abiertos o cerrados, por la fuerza del iman permanente, sin necesidad
de energia externa alguna. Un muelle interno proporciona la fuerza suficiente para
alinear perfectamente los contactos estando el interruptor cerrado. Para abrirlo es
posible separar los contactos modificando la direccién del campo magnético, para
lo cual hay que suministrar energia a los electroimanes, los elementos de control

del actuador. Se debera ajustar la fuerza magnética para los distintos tipos de
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interruptores y para las diversas potencias nominales. Este ajuste se realiza
modificando los componentes basicos del actuador, concretamente el nimero de

laminas de hierro que constituyen el material magnético permanente.

La gran ventaja del nuevo actuador es la sencillez y solidez de su disefio, que lo
hace mas confiable. La drastica reducciéon del nimero de piezas hace mas
improbables los fallos de funcionamiento, por lo que el mantenimiento se reduce al

minimo.

Es determinante el material con que se fabrican los contactos de los interruptores
en vacio. La estabilidad del arco al momento de separarse los contactos, depende
principalmente de la composicién quimica del material con que fueron fabricados.
Por ejemplo materiales con buena conductividad térmica y eléctrica, tienen bajos
puntos de fusion y ebullicion, y alta presién de vapor a altas temperaturas. Sin
embargo, metales que presentan baja presion de vapor a altas temperaturas son
malos conductores eléctricos. Para combinar ambas caracteristicas se han
investigado aleaciones entre metales y materiales no metalicos como Cobre-
Bismuto, Cobre-Plomo, Cobre-Tantalio, Plata-Bismuto, o Plata-Telorium. Este tipo

de interruptor se muestra en la figura 3.13.

; i"‘— Contacto primaric

nierupior en vacio

Ensami's de polo
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. g”'.gr Contacto secundaric

Figura 3.13. Interruptor en vacio para capacidades de 27 kV.
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Ventajas:
a) Tiempos de operacion muy rapidos, en general la corriente se anula al
primer cruce por cero.
b) Rigidez dieléctrica entre los contactos se restablece rapidamente
impidiendo la reignicion del arco.
c) Son menos pesados.
d) Practicamente no requieren mantenimiento y tienen una vida util mucho
mayor a los interruptores convencionales.
e) Especial para uso en sistemas de baja y media tension.
Desventajas:
a) Dificultad para mantener la condicion de vacio.
b) Generan sobre-tensiones producto del elevado di/dt.

c) Tienen capacidad de interrupcién limitada.

3.3.6. Interruptores en hexafluoruro de azufre (SFg).

Para este tipo de interruptor la energia del arco es disipada en el gas SFg, de
acuerdo a las leyes de termodinamica. EI SFs se usa como material aislante y
también para apagar el arco. El SFg es un gas muy pesado (5 veces la densidad
del aire), altamente estable, inerte, inodoro y no flamable. Este tipo de interruptor
se muestra en la figura 3.14.

1. Cubierta de epoxi del 3. Cuchillas del interruptor

interruptor 4. Eje de funcicramiento
2. Contacto fijo

Figura 3.14. Interruptor en SF¢. El gabinete esta herméticamente cerrado y contiene gas SFg a
presion de 22 psi para capacidades de 25.8 a 38 kV.
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La elevada estabilidad del gas de hexafloruro de azufre (SFs) se debe a las 6

uniones covalentes de su molécula, como se observa en la figura 3.15.

Figura 3.15. Esquema de la composicién de una molécula del gas SF.

La rigidez dieléctrica del SFs es superior a la de la mayoria de los medios
conocidos; llega a ser 5 veces superior a la del aire, a una presion de unas pocas

décimas de MPa.

El SFs como “gas de corte” tiene una alta capacidad de evacuacién de la energia
calorifica producida por el arco y es asi como el arco se enfria rapidamente por
conveccion durante el arqueo. Cuando la corriente pasa por cero, el gas presenta
una alta conduccion radial térmica y alta capacidad de captura de electrones. El
gas SFg, durante la operacién de apertura, permite un rapido intercambio de calor
del centro del arco hacia el exterior. Los atomos de fluor, que son altamente
electro-negativos, actian como “trampas” verdaderas de electrones; debido a que
son los electrones los mayormente responsables de la conduccion eléctrica en el
gas, el espacio entre los contactos recupera su fuerza dieléctrica inicial a través de

este fendmeno de captura de electrones con corriente cero.

El sistema de corte estd disefiado para funcionar sin mantenimiento alguno
durante afios; en especial sin necesidad de reposicién del SFs alguna durante su
vida util, gracias a su recombinacion luego del corte y sin monitoreo continuo de la

presion.
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Ademas de las partes activas (para corte), el cierre del compartimiento contiene
las partes mecéanicas necesarias (transmision de movimiento). El resultado es un
sistema completamente aislado. Ademas, las largas distancias de fuga del
compartimiento aislado contribuyen a la no contaminacién del medio ambiente.
Los compartimentos se llenan a una presion relativa baja de 0.05 a 0.35 MPa (0.5
a 3.5 bar). El sellado y la lubricacion de por vida de los sellados de rotacion son

provistos mediante una pelicula de aceite.

La ausencia de sobretension es una de las ventajas de la técnica de interrupcion
del SFs. Este tipo de interruptor no provoca recebados multiples. Por lo tanto, las
corrientes capacitivas (lineas, cables no cargados, bancos de capacitores) pueden
interrumpirse sin crear sobretensiones que puedan dafar el equipamiento
conectado a la red. Numerosas pruebas realizadas en laboratorios internacionales
han demostrado que no se producen recebados (de apertura) o precebados (de
cierre) con los interruptores en SFg. Igualmente, asegura una interrupcion sin
subidas de tension, eliminando los sucesivos cortes dieléctricos y la necesidad de
dispositivos de retencion.

La duracién corta del arco en la camara de interrupcion y la recuperacion rapida
de las propiedades dieléctricas del SFg, le permiten a este interruptor cortar
corrientes de hasta 50 kA RMS. Asi mismo, la corriente de corte que resulta de la
inestabilidad del arco en corrientes bajas, se reduce a un nivel muy bajo. La
sobretensidén correspondiente, por lo tanto, se reduce considerablemente a un

nivel que no puede dafiar el equipo.

Los contactos eléctricos alojados en un compartimento sellado a presion, como el
no requieren mantenimiento especial. El mecanismo de funcionamiento solamente
requiere un mantenimiento minimo de vez en cuando dependiendo de las
condiciones de uso. Bajo condiciones normales de funcionamiento, no se necesita

un mantenimiento preventivo antes de las 10,000 maniobras 6 10 afios de servicio.
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Ventajas:

a) En presencia del SFg la tension del arco se mantiene en un valor bajo,
razon por la cual la energia disipada no alcanza valores muy elevados.

b) La rigidez dieléctrica del gas es 2.5 veces superior a la del aire (a presion
atmosférica).

c) Si se logra establecerse un campo magnético no uniforme entre los
contactos, la rigidez dieléctrica del SFs puede alcanzar valores cercanos a 5
veces la rigidez del aire.

d) Son unidades selladas y pueden operar durante afios sin mantenimiento,
debido a que practicamente el gas no se descompone y no es abrasivo.

e) La reduccion en espacio alcanzada con el uso de unidades de SFgs es

cercana al 50% comparado a subestaciones tradicionales.

Desventajas:

a) Hay un mayor costo inicial, en su implementacion.

b) La degradacion del SFs puede darse por la adicién de vapor de agua, aire u
otros gases producto de la descomposicion del propio SFe.

c) La rigidez dieléctrica del SF6 en casi todas las aplicaciones, es
directamente proporcional a la densidad del gas y cuando este empieza a
licuarse y se condensa como liquido, entre —30°C a —40°C, la densidad del
gas remanente se reduce y puede presentarse una falla.

El continuo aumento en los niveles de cortocircuito en los sistemas de potencia ha
llevado a encontrar formas mas eficientes de interrumpir corrientes de fallas que
minimicen los tiempos de corte y reduzcan la energia disipada durante el arco. Es
por estas razones que se han estado desarrollando con bastante éxito

interruptores en vacio y en hexafluoruro de azufre (SFg).
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3.4. SECCIONADORES DE MANIOBRAS.

Antes de realizar trabajos sin tension en una instalacion de Ciudad Universitaria
debe interrumpirse, en primer lugar, el paso de la corriente. A continuacion puede
interrumpirse la tension a través de un seccionador. Después debe ponerse a
tierra el conductor para descargar la carga eléctrica que puede existir debido a la
capacidad. Finalmente, la puesta a tierra debe realizarse en ambos extremos para
evitar que las corrientes inducidas por otros dispositivos en servicio circulen a

través de las personas que entran en contacto con la instalacion.

La red eléctrica del Campus Universitario crece constantemente asi como la
distribucion de los circuitos. Esto requiere la necesidad de poner o sacar de
servicio parte de la instalacion. Los interruptores de potencia incluyen una serie de
elementos llamados seccionadores cuya principal finalidad es la de conectar y
desconectar los circuitos de energia con valores de 1 kV 0 mayores.

Los seccionadores deben cumplir las siguientes funciones:

a) Proporcionar un corte efectivo que garantice la ausencia de tension en la zona
de trabajo.

b) Disponer de un sistema de enclavamiento que impida la posibilidad de
conectarlos por error.

c) Disponer de un sistema de enclavamiento coordinado con los interruptores que
no permita la apertura en carga.

d) Tener la tension nominal suficiente para la instalacién a la que sirven. Su
tensiébn nominal es proporcional a la distancia entre sus contactos cuando

estan abierto, lo que garantiza que no puedan aparecer arcos eléctricos.

El seccionador de maniobras debe ser de accionamiento tripolar que permita la
operacion y las modificaciones topoldgicas del circuito de media tension,

minimizando los tiempos de interrupcion del servicio. Para uso a la intemperie, en
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el tipo pedestal los mandos y conexiones eléctricas deben quedar en posicién
vertical e inaccesible al publico, y en el tipo subterraneo o bajo el terreno natural

todas las conexiones y mandos deben estar en la tapa superior del equipo.

3.4.1. Seccionador sin carga.

Se utiliza principalmente para aislar el equipo o una porcion de un circuito para la
reparacion o mantenimiento. Este seccionador tiene poca o ninguna capacidad de
interrupcion de la corriente. Su operacion tiene que realizarse sin ningun flujo de
corriente en el circuito. Este es un elemento de seguridad que consta usualmente

de un contacto de ruptura y que puede ser bloqueado en su posicion abierta.

Los seccionadores sin carga son los elementos encargados de interrumpir la
tensidn en un circuito sin corriente. Se dice que este tipo de seccionadores no
tienen poder de corte, mientras que los interruptores si. No obstante, existen
seccionadores de carga, que poseen una cierta capacidad de ruptura, suficiente

para desconectar servicios auxiliares o usuarios individuales.

El seccionador sin carga no ha sido disefiado para interrumpir corrientes de carga;

sin embargo, si puede abrir circuitos de alimentacion a transformadores sin carga.

3.4.2. Seccionador bajo carga.

Es un elemento de maniobra que permite interrumpir circuitos con carga nominal.
La diferencia con el interruptor es que en la apertura tiene elementos constructivos
en sus polos que permiten manejar la interrupcion del circuito con carga nominal y

el arco eléctrico.

El seccionador bajo carga tiene elementos que puede manejar el arco eléctrico a

través de camaras de extincion de arco, dispositivos que enfrian el arco eléctrico,
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etc. Los seccionadores de maniobras deben poseer una construccion robusta, con
tecnologia de aislamiento en aceite 6 SFg y operacion en aceite, vacio 6 SFg para
la cAmara de interrupcion del arco; son de accionamiento tripolar bajo carga y
operados manualmente mediante palanca removible individual para cada
seccionador y facil de maniobrar. En la figura 3.16 se muestra un seccionador que

utiliza aceite para su operacion y extincion del arco eléctrico.

Figura 3.16. Seccionador de maniobra para lineas subterraneas.

Los seccionadores se pueden instalar a la intemperie, en locales o registros de
inspeccion. A la intemperie se instalan los seccionadores de maniobra tipo
pedestal. En registros de inspeccion se instalan los seccionadores de maniobra

que tienen capacidad de soportar inundaciones.

3.5. UNIDAD DE TRASNFERENCIA AUTOMATICA.

La unidad de transferencia automatica se emplea en aquellos lugares en los que
se precisa una doble alimentacion que, por motivos de seguridad, implique
mantener el servicio, aunque se ausente la energia procedente de la linea de
abastecimiento principal o preferente. En la figura 3.17 se muestra el tipo de
transferencia automatica, con su correspondiente diagrama unifilar, que se

encuentran actualmente funcionando en las Subestaciones 1 y 2 de Ciudad
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Universitaria. Este equipo, aunque se encuentra dentro de las instalaciones del

Campus Universitario, es propiedad de Luz y Fuerza del Centro.

Transformador
de potencial
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Figura 3.17. Transferencia automatica y diagrama unifilar existentes en Ciudad Universitaria.

La mayoria de las unidades de transferencia automatica son un sistema selectivo
principal o de configuracion de bus de carga comun, como se muestra en la figura
3.18. En este caso, el mecanismo de transferencia y los sensores de potencial (del
tipo analogo o digital) son instalados en los interruptores para que suministre
energia la Acometida 1 o la Acometida 2. Uno de los interruptores de las
acometidas es normalmente cerrado (el que alimenta preferentemente la carga) y

el otro es normalmente abierto (preparado como alimentacion emergente).

Mecanismo de l Mecanismo de
transferencia ? transferencia
__________ Interruptor | Interruptor |

h . / {1
® [
iensclJtre_s r Detectores j iensclJtre_s
e voltaje de fallas e voltaje
P
Acometida 1 Carga Acometida 2
(preferente) (emergente)

Figura 3.18. Transferencia Automatica en configuracion de bus de carga comun.
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Los interruptores de las transferencias automaticas pueden ser del tipo seco (con
dieléctrico solido Epodxico), en aceite o en SFg. Los dos interruptores de las
acometidas de las diferentes fuentes pueden estar contenidos en un solo gabinete
o en dos interruptores por separado. El accionamiento del interruptor de la
transferencia automética, tanto manual como automaticamente, se realiza a través
del mecanismo de transferencia. Este mecanismo puede de ser de tres tipos y
cada uno de ellos proporciona diferentes velocidades de operacién: mecanismo de

motor, mecanismo de motor con disparo y mecanismo magnético.

El mecanismo de motor es un equipo montado externamente que se une al
mecanismo del interruptor con una flecha. El motor gira para cargar el resorte de
operacion del mecanismo del interruptor hasta alcanzar la carga total para que
cuando se requiera, se libere el seguro del mecanismo y opere el interruptor. La
velocidad tipica de operacion del mecanismo de motor es de 3 segundos, lo que

resulta en un tiempo total de transferencia de aproximadamente 8 segundos.

El mecanismo de motor con disparo puede suministrarse con interruptores en SF6,
incorporando un mecanismo interno de almacenamiento de energia. El resorte del
mecanismo de transferencia en el interior del interruptor se carga, entonces
cuando el control envia un comando de operacion al interruptor, el seguro del
mecanismo se dispara y el interruptor opera inmediatamente. EI motor del
mecanismo de transferencia recarga el resorte nuevamente, esperando el proximo
comando de operacion. La velocidad tipica de operacion del mecanismo de motor
con disparo es de menos de 2 ciclos, lo que resulta en un tiempo total de

transferencia de aproximadamente 10 ciclos.

El mecanismo de transferencia magnético puede suministrarse para transferencias
autométicas répidas. Al igual que el mecanismo de motor con disparo, este
mecanismo es cargado y preparado para operar inmediatamente después del

comando de control. Es asi, que este mecanismo no tiene los 3 segundos de
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retardo para la recarga del motor para su préxima operacién. La velocidad tipica
de operacion del mecanismo de transferencia magnético es cerca de 1 ciclo, lo

que resulta en un tiempo total de transferencia de aproximadamente 8 ciclos.

El tiempo total de transferencia es la suma del tiempo al sensar el voltaje, dos
veces el tiempo de operacion del mecanismo (para una secuencia de transicion
real), y el tiempo de procesamiento del control. Este valor varia ligeramente con

diferentes combinaciones de sensores, mecanismos Yy tipos de control.

3.5.1. Modo Preferente/Emergente.

Una de las dos acometidas puede ser asignada como linea preferente o
acometida primaria. En este modo de operacion, el interruptor de la linea
preferente es normalmente cerrado y el interruptor de la linea emergente es
normalmente abierto. La comunicacion entre los sensores de tension y el control
de la transferencia automatica indica el estado de cualquiera de las dos lineas; si
esta presente o ausente. Si la tension en la linea preferente se ausenta o esta por
debajo de un valor predeterminado, el control iniciara la transferencia a la linea
emergente, siempre y cuando en ésta linea haya tension presente. Cuando la
tension se hace presente en la linea preferente, el control iniciara la
retransferencia a la linea preferente. La transferencia y la retransferencia se llevan
a cabo en la secuencia de operacion “abrir antes de cerrar” o “cerrar antes de
abrir” segun lo programe el usuario. El interruptor puede operarse manualmente
desconectando los transformadores de potencial en el mecanismo de

transferencia.

3.5.2. Modo No-Preferente.

Algunas aplicaciones de la transferencia automatica no requieren de una linea

preferente. En este modo de operacion, la transferencia automatica iniciara la
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transferencia si la acometida que suministra energia eléctrica a la carga se
ausenta. En este momento, el suministro de energia sera con la otra acometida
que presenta tension. No hay retransferencia cuando se selecciona este modo de

operacién, aungue en la primera acometida vuelva a presentar tension.

3.6. SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA.

Un sistema de distribucidbn consiste en un gran numero de unidades
interconectadas que operan en conjunto para entregar energia a los
consumidores. Lo mas frecuente es que en las areas urbanas el sistema de
alimentadores sea esencialmente una red de conductores operados de manera
anillada mediante la abertura vy cierre de adecuados interruptores; un ejemplo de

este caso es el Campus Universitario.

En México los usuarios contratados en media tension son suministrados con
tensiones en 34.5 kV, 23 kV, 13.2 kV y solo algunos en 6 kV; tensién ya fuera de
uso y por tanto a punto de desaparecer del en el pais. EI Campus Universitario
aun tiene un sistema de distribucion en esta tension. La diversidad de los niveles
de tension en las redes se justifica por la disparidad de consumos y por la
necesidad de reducir las perdidas 6hmicas en las lineas, dado que estas
disminuyen segun aumenta el nivel de tensién. La mayoria de los sistemas

eléctricos en media tension son con corriente alterna trifasica. [8]

Debido a su bajo costo y facilidad de instalacion, los sistemas aéreos son los mas
utilizados, aunque los sistemas subterraneos proporcionan mayor continuidad en
el servicio. Las redes subterraneas presentan menos posibilidades de falla que los
sistemas aéreos por la forma en que se encuentran construidos, ya que no se
encuentran expuestos a fendmenos externos tales como la lluvia, descargas

atmosféricas, terremotos, etc., y por lo tanto ofrecen mayor confiabilidad. En la
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actualidad, Ciudad Universitaria es el Unico centro educativo que cuenta con la red

de distribucion subterranea mas grande del pais.

Uno de los problemas principales de sistemas eléctricos subterraneos es el costo
de la obra, varias veces mayor que el de un sistema aéreo. Es en estos casos
cuando el disefio de la red desempefia un papel importante, permitiendo que las
instalaciones bien proyectadas sean econdmicamente competitivas. Un ejemplo
del reparto de las inversiones que se realizan en un sistema subterraneo de

distribucion se muestra en la figura 3.19.

CABLES DE B.T.
Y ACCESORIOS

30%

TRANSFORMADORES
Y EQUIPO

15%

CABLES DE M.T.
Y ACCESORIOS

20%

OBRAS CIVILES, POZOS DE VISITA,
DUCTOS, EXCAVACION

35%

Figura 3.19. Reparto de la inversion en un sistema subterraneo de distribucion. [16]

Los porcentajes podran variar de acuerdo al lugar de la instalacion, el tipo de
subsuelo y los obstaculos que se encuentren en el, asi como de los materiales y

equipos seleccionados.
En la tabla 3.2., se presenta un resumen general de los procedimientos para la

planeacion y disefio de los sistemas de distribucion subterraneos; estos se dividen

en tres grandes conceptos:
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a) Consideraciones generales.
b) Disefo del sistema.

c) Seleccién del equipo.

Los sistemas de distribucién pueden adoptar distintas topologias. La estructura

que se utilice depende principalmente de la densidad de carga, costo de la

instalacion, grado de confiabilidad, facilidad de operacion, seguridad y estética.

A. Consideraciones generales B. Disefio del sistema C. Seleccion del equipo
1. Normas nacionales vy/o | 1. Localizacién de la Seleccion de las SE de
internacionales. alimentacion al sistema. distribucién incluyendo:
2. Seguridad del personal y Conocimiento de la carga. interruptores,
equipo. Tasas de crecimiento. transformadores y
3. Simplicidad. Seleccién de la tension de gabinetes.
Facilidades de la alimentacion. Seleccién de cables.
alimentacion desde el | 5. Seleccién de las Optimizacion del calibre.
sistema de potencia. estructuras de M.T.y B.T. Seleccioén, en caso
Optimizacion de costos. 6. Localizacion 6ptima de las necesario, de equipo para
Mantenimiento-politica de SE de distribucién. supervisiéon de la carga y
piezas de repuesto. 7. Disefio del sistema de automatizacion del
Condiciones climéticas. tierra. sistema, para la operacion
8. Confiabilidad de los | 8. Analisis de cortocircuito. bajo condiciones normales
componentes. 9. Disefio de la proteccion. y anormales.
9. Entrenamiento del | 10. Proteccion contra
personal. sobretensiones.

Tabla 3.2. Planeacién y disefio de sistemas de distribucién.

3.6.1. Configuracion de los sistemas de distribucién.
La seleccion de la estructura adecuada para el desarrollo del sistema de

distribucion subterranea es muy importante en la planeacion, ya que influir4 en la

operacion, en su costo y confiabilidad a través de la vida util de la red.
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En cuanto a su operacion, existen tres tipos fundamentales de redes de

distribucion subterranea: radial, anillo y malla. [6]

3.6.2. Sistema radial.

Los sistemas radiales, como el que se muestra en la figura 3.20, son aquellos en
los que desde una subestacion parten uno o mas alimentadores. Cada uno de
ellos puede o no ramificarse, pero no vuelven a encontrar un punto comun.
Estos sistemas, sencillos, faciles de controlar y proteger, son los mas baratos,
pero ofrecen baja confiabilidad de servicio. A partir de tensiones medias se

instalan circuitos redundantes para mejorar el servicio.

AAA AAA
W
nj” —
+ 1T
m Ml

Figura 3.20. Sistema radial

3.6.3. Sistema en anillo.

Los sistemas en anillo, como el que se muestra en la figura 3.21, permiten mejores
condiciones de confiabilidad de servicio al ser alimentados en paralelo desde
varias fuentes a la vez mediante lineas continuas sin interrupciones. EI nimero de
anillos asi formado es siempre reducido y cada uno puede contener derivaciones
mas o menos importantes y ramificadas, pero en caso de problemas de la
alimentacion en un transformador es posible mantener el suministro desde otra
fuente. Por otra parte, si falla una de las lineas puede aislarse la parte afectada y

alimentar desde uno de los lados en forma radial. Cuantas més divisiones puedan
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hacerse en la explotacion de un anillo sera mayor la confiabilidad, aunque también

el costo.

Figura 3.21. Sistema en anillo

3.6.4. Sistema en malla.

Los sistemas en malla, como el que se muestra en la figura 3.22, son aquellos en
los que todas las lineas forman anillos, obteniéndose una estructura similar a la de
una malla. Esta disposicion exige que todos los tramos de la linea acepten
sobrecargas permanentes y estén dotados con equipos de desconexion en ambos
extremos. Se obtiene asi la maxima seguridad y calidad de servicio al mayor
costo. Este tipo de redes se emplea en sistemas de distribucion importantes y

algunas redes de transmision.

Generalmente se utilizan las configuraciones radial y de malla para la distribucion
subterranea. El sistema tipo malla se parece a una rejilla en paralelo. Dada
su facilidad de lectura se ha convertido en el estandar para los sistemas de
distribucion subterraneos, donde existe una densidad elevada de carga.
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Figura 3.22. Sistema en malla.

81



j2aB 2

CAPITULO 3 EQUIPOS EN MEDIA TENSION

3.7. ESTRUCTURA DE LA RED ELECTRICA SUBTERRANEA DE CIUDAD
UNIVERSITARIA.

En Ciudad Universitaria, las Subestaciones Generales 1 y 2 reducen la tensién de
23 kV de la compafiia suministradora a la tensién de servicio de 6 kV al interior del

Campus.

La configuracion de los alimentadores de la red de distribucion de energia eléctrica
de Ciudad Universitaria corresponde a la de anillos abiertos para proporcionar
mayor confiabilidad al sistema, ya que en caso de falla de alguna seccion, el
servicio puede ser reestablecido rapidamente. La red de distribucion de media
tension se hace a través de ductos subterrdneos de asbesto cemento de 4
pulgadas de didmetro ahogados en concreto, se tienen pozos para la colocacién

de seccionadores y registros para mantenimiento a lo largo de todo el campus.

Actualmente, la red de distribucién en 23kV/6kV se encuentra integrada por la
Subestacion General No. 1, ubicada en la parte norte de Ciudad Universitaria, a un
costado de la Facultad de Psicologia y por la Subestaciéon General No. 2, ubicada

en el circuito exterior frente a la Escuela de Trabajo Social.
La Subestacion General No. 3, ubicada en avenida del IMAN, zona cultural y la
Subestacion General No. 4 que se localiza en el Instituto de investigaciones

Biomédicas son subestaciones alimentadas directamente en 23 kV.

En la tabla 3.3., se muestra un resumen de la capacidad y nivel de tensién de las

subestaciones en el Campus Universitario.

82



CAPITULO 3 EQUIPOS EN MEDIA TENSION
Subestacion Te(Ef/')o N Ca(;?(fil/c/&c)lad
S.E. General
No. 1 23/6 7 500
S.E. General
No. 2 23/6 5 000
S.E. General
No. 3 23 10 000
S.E. General
No. 4 23 10 000
Total 32 500

Tabla 3.3. Subestaciones generales y capacidades en el Campus Universitario.

3.7.1. Subestacién general No. 1.

Esta subestacion tiene ya 52 afios de funcionamiento con una demanda de 5

MVA. Los transformadores actuales fueron instalados alrededor de 1970 con una

capacidad de 7.5 MVA.

En la figura 3.23, se muestra como esta conformada la Subestacion General No.

1. Se tienen dos alimentadores trifasicos a 23 kV con conductores 3H-23 PT-

1X240 (3 hilos, 23 kV, cable con aislamiento tipo PT, un conductor calibre 240

mm?), marca Condumex, provenientes de la Subestacion de Luz y Fuerza del

Centro “Odon de Buen y Lozano”, Un alimentador es preferente y otro emergente,

controlados por un interruptor de transferencia automatico marca G&W, de 400 A.
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SUBESTACION GENERAL No. 1

ALIMENTADOR PREFERENTE
ODON DE BUEN <ODB 21>

D ALIMENTADOR EMERGENTE
ODON DE BUEN (ODB 24

8

l_ - T :_l
| // |
1 TRANSFERENCIA
| AUTOMATICA
DE LUZ Y FUERZA
| | 23 KV
e 0 = —

CUCHILLAS DE OPERACION
SIN CARGA (CUERNDS DE ARQUED:

CORTACIRCUITOS
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EQuirO
DE MEDICION DE L Y F

APARTARRAYOS
AUTOVALVULAR
CLASE INTERMEDIA
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2

INTERRUPTOR
GENERAL 23 KV

CUCHILLAS DE OPERACION
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23 Kv/220/127V

FUS
23 KV
TRANSFDRMADDR

TRANSFORMADOR No. 1 |
7500/9375
! 23-66 KV ‘

CUCHILLAS
BANCO No. 1
6 KV

CUCHILLAS DE OPERACION
SIN CARGA (CUERNOS DE ARQUED>

TRANSFORMADOR No. 2
e /90079375
23-66 KV

CUCHILLAS

BANCO No. 2

6 KV
CUCHILLAS

SECCIONADORAS

ANILLO

ANILLO III

CIRCUITO

DE ENLACE CON

SUBESTACION No. 2
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Figura 3.23. Diagrama unifilar de la Subestacién General No. 1.

Estd integrada por dos transformadores trifdsicos marca

caracteristicas siguientes:

Capacidad: 7500/9375 kVA
Tension: 23/6 kV
Configuracion: Delta — Estrella

Enfriamiento: OA/FA
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CAPITULO 3 EQUIPOS EN MEDIA TENSION

La operacion consiste en tener uno de los transformadores conectado mientras el
otro permanece de reserva en caso de falla. Cada transformador esta conectado

la mitad del afio.

Cuenta con 12 alimentadores derivados a una tension de 6.6 kV, cada uno
controlado por un interruptor electromagnético trifasico de 1200 A tipo mecéanico
marca Westinghouse. De los 12 alimentadores se forman 5 circuitos de
distribucion en configuracion de anillo, un alimentador radial y un circuito de enlace

con la Subestacién General No. 2. [8]

3.7.2. Subestacion general No. 2.

Esta subestacion opera desde hace 27 afios; su funcionamiento comenzé en

1981. Los transformadores tienen una capacidad de 5 MVA.

En la figura 3.24, se muestra como esta conformada la Subestacién General No.
2. Se tienen dos alimentadores trifasicos a 23 KV con conductores 3H-23 PT-
1X150, marca Condumex, provenientes de la Subestacion de Luz y Fuerza del
centro “Odon de Buen y Lozano”. Un alimentador es preferente y otro emergente,
controlados por un interruptor de transferencia automatico marca Comanel tipo
TACL.DT de 100 A. [8]
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CAPITULO 3 EQUIPOS EN MEDIA TENSION

SUBESTACION GENERAL No. 2

ALIMENTADOR EMERGENTE
ODON DE BUEN
(ODB No 24)

ALIMENTADOR PREFERENTE
ODON DE BUEN
(ODB No 21)

TRANSFERENCIA
AUTOMATICA

LUZ Y FUERZA 23 KV
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=
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INTERRUPTOR
EN AIRE
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1
I 23 K
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23 KV
TRANSFORMADOR TRANSF.No 1 TRANS/F,NO 2 TRANS/F,ND 3
DE ESTACION 2500 KVA 5000,/6250 KVA 5000,/6250 KVA
45 KVA - 23— 6.6 KV 23 - 6.6 KV 23 6.6 KV
23000 — 220/127 FUERA DE SERVICIO
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BANCO No 2 BANCO No 3
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A N A N N
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Figura 3.24. Diagrama unifilar de la Subestacion General No. 2.

Estd integrada por dos transformadores trifasicos marca IEM, con las

caracteristicas siguientes:

Capacidad: 5000/6250 kVA
Tension: 23/6.6 KV
Configuracion: Delta — Estrella
Enfriamiento: OA/FA
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La operacion consiste en tener uno de los transformadores conectado mientras el
otro permanece de reserva en caso de falla. Cada transformador esta conectado

la mitad del afio.

Cuenta con 5 alimentadores derivados a una tensién de 6.6 kV, cada uno
controlado por un interruptor electromagnético trifasico de 1200 A, tipo mecanico,
marca General Electric. De los 5 alimentadores se forman 2 circuitos de
distribucion en configuracion de anillo, un alimentador radial y un circuito de enlace

con la Subestacion General No. 1.

3.8. CONDICIONES ACTUALES DE LA RED Y DEL EQUIPO ELECTRICO.

Se tienen bitdcoras de visitas a las instalaciones de distribucién eléctrica de

Ciudad Universitaria, de estos se desprenden las siguientes observaciones:

Obra civil.

Las condiciones de la obra civil de la red son aceptables en la mayoria de las
construcciones esto como consecuencia de un continuo mantenimiento, aunque
se observa que se tienen tapas de registro con la albafileria dafiada; algunas de
estas tapas presentan oxidacion. Existen algunos registros y pozos inundados,
ademas de que en la mayoria se encontraron desechos solidos. Hay registros que

se encuentran cubiertos por tierra y vegetacion lo que hace dificil su acceso.

Conductores y terminales.

La mayor parte del conductores que compone la red es cable Kerite de 8 KV de
aislamiento EPDM de tres conductores con pantalla individual para cada fase, con
cubierta externa y sin armadura de calibre 250 kCM en los troncales de la

subestacion 1y de 350 kCM en el caso de la subestacion 2; ademas de calibres 4,

87



CAPITULO 3 EQUIPOS EN MEDIA TENSION

2, 4/0 y 1/0 AWG generalmente para los ramales de ambas subestaciones. La
condicion de este tipo de conductor en su mayoria es buena; sin embargo, se
encontraron cables deteriorados en algunas partes. Se ha encontrado cable con
soportes dafiados y exceso de aceite en el piso de los registros. El cable no esta
ordenado siguiendo una trayectoria Unica; los conductores se encuentran
cruzando sus caminos entre si. No existe algun elemento de identificacién en los
cables. No se sabe de donde vienen ni a donde van, ni su voltaje de operacion o
su calibre. Se han encontrado terminales con falsos contactos, secciones con
descargas por arco y aislamientos dafiados. La mayoria de los empalmes, la
pantalla metalica no tiene conexion a tierra, situacion que en los cable

monofasicos podria causar fallas o accidentes.

Seccionadores

En estos equipos se encontraron fugas de material aislante de las terminales, asi
como fugas de aceite en aquellas unidades equipadas con terminales del tipo
aceite. Hay equipos que necesitan mantenimiento debido a la excesiva corrosiéon
externa del tanque. Se carece de conexiones a tierra de las estructuras metalicas
y algunas presentan oxidacion. De nueva cuenta la ausencia de identificacién del

equipo se hace presente.

Subestaciones derivadas.

Se encontraron cuartos de subestaciones que estan siendo utilizados como
bodegas, encontrando objetos como mobiliario, equipo de cémputo, instrumentos
de limpieza entre otros. La mayor parte del equipo eléctrico de las subestaciones
se encuentra en condiciones aceptables; sin embargo, hay equipos que no estan

aterrizados correctamente.
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CAPITULO 3 EQUIPOS EN MEDIA TENSION

Transformadores.

Se tienen transformadores con fugas de aceite o que carecen de placa de datos
para su identificaciébn. No todas las subestaciones cuentan con el equipo de
seguridad necesario.

Subestaciones Generales No. 1y No. 2.

La capacidad de la Subestacion General No.1 es de 7.5 MVA. Durante una
operacion promedio se ha observado una demanda de 3.369 MVA con picos que
rebasan los 8 MVA durante el periodo de clases; en la Subestacion General No. 2
se tiene una capacidad de 5 MVA y se tiene una demanda promedio de 2.943
MVA 'y con picos que rebasan continuamente los 5.3 MVA. Estas sobrecargas han
contribuido a deteriorar el equipo. La tension de distribucion que se utiliza en
estas subestaciones es de 6 KV, tensién ya obsoleta y que no es capaz de
satisfacer las necesidades de crecimiento de Ciudad Universitaria. Las fallas
provocadas por la deficiente red han provocado pérdidas de diferentes tipos para

los universitarios.

89



CAPITULO 4 SISTEMAS DE TIERRA

4. SISTEMAS DE TIERRA.

Los Sistemas de Tierra se deben considerar como una parte fundamental dentro
del funcionamiento de cualquier sistema eléctrico, su importancia radica en que
permiten limitar las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a
fenomenos transitorios en los circuitos, a contactos accidentales de mayor tension,
permitiendo ademas limitar la diferencia de potencial a tierra de un circuito cuando

este opera en condiciones normales.

Los Sistemas de Tierra se utilizan en Subestaciones de Potencia, en Plantas
Generadoras, en Lineas de Transmision, en Sistemas de Distribucion vy
dependiendo en que parte del sistema eléctrico se utilicen debera ser el disefio de

estos.

En el disefio de un Sistema de Tierra se deben considerar varios factores, como la
tensién del sistema, el valor de la resistencia a tierra y el tipo de terreno, que para
el caso del Campus Universitario es un factor muy importante ya que la Ciudad

Universitaria fue construida sobre un terreno formado por roca volcanica.

4.1. SUELO O TERRENO.

Conocer el suelo del lugar en el que se va instalar un sistema de tierra es esencial
para su disefio, ya que las caracteristicas del suelo o terreno pueden ser tan
diferentes entre uno y otro punto, que hay suelos que son aislantes y no conducen

la electricidad, como también hay suelos que son buenos conductores.

Para saber que tan buen conductor de electricidad es el suelo, es necesario
conocer su resistividad o resistencia especifica, entre los suelos con alta
resistividad se encuentran los rocosos, los formados por arena y los suelos secos

y entre los suelos con baja resistividad se encuentran los terrenos humedos.
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4.1.1. Resistividad o resistencia especifica del suelo.

La resistividad o resistencia especifica del suelo, es la propiedad que tiene este
para conducir electricidad, y esta determinada por el tipo de suelo, el contenido de
humedad del mismo, su composicidbn quimica y la temperatura, entre otros
factores. Para poder efectuar un disefio adecuado de un Sistema de Tierras es
necesario conocer la resistividad del terreno la cual se mide en ohms-metro,

ohms-centimetro, etc.
Para determinar la resistividad del suelo, existen dos formas para hacerlo, una es
empirica y se basa en la tabulacion y conocimiento del terreno y la otra es

efectuando directamente la medicion en el terreno.

Una clasificacién general de la resistividad del terreno es:

a) Tierra organica humeda 10 Ohms-metro.
b) Tierra humeda 100 Ohms-metro.
c) Tierra seca 1,000 Ohms-metro.
d) Roca 5,700 Ohms-metro.

Y para diferentes tipos de suelos:

e) Arcilla 100 Ohms-metro.
f) Esquisto o pizarra 100 Ohms-metro.
g) Arenay grava 1,000 Ohms-metro.
h) Granito, basalto 1,000 Ohms-metro.
i) Piedra arenisca 2,000 Ohms-metro.
j) Piedra caliza 4,000 Ohms-metro.
k) Piedra caliza de superficie 10,000 Ohms-metro.

Algunos factores que determinan la resistividad del terreno son: el tipo de suelo,

las sales, el tamafio del grano y su distribucion.
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Para medir directamente la resistividad del suelo es necesario hacer circular una
corriente por el terreno. El método mas usado es el Frank-Werner, también
denominado como “de los cuatro electrodos” aunque es aplicable sélo para un
suelo homogéneo, en base a su teoria se han desarrollado otros como el método

de Lee y el método del electrodo central.

4.1.2. Resistencia a tierra.

La resistencia a tierra de un electrodo se determina por la suma de varias
resistencias; la de contacto en las conexiones, las propias del electrodo, la del
electrodo y el medio que lo rodea y la ultima la representa el terreno que es la mas

apreciable ya que las otras son muy bajas en comparacion con esta.

Para realizar la medicion de la resistencia de puesta a tierra hay un método
llamado el de “la caida de tension” y consiste en circular una corriente entre dos
electrodos fijos, uno auxiliar (C2) y el otro de prueba (C1), midiendo la caida de
tension entre otro electrodo auxiliar (P2) y el otro electrodo bajo medicion (P1),
este segundo electrodo auxiliar (P2) se va desplazando y conforme se mueve se

van tomando lecturas y graficando hasta obtener la figura 4.1.

C1P1 B c2
R |
L I
| |
~ 62 % de D )
0 - i ]

Figura 4.1. Método de la caida de tension. [10]
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El valor de la resistencia a tierra de la red es el que se obtiene en la interseccion
del eje de resistencia (R) con la parte paralela de la grafica al eje de las distancias
(D).

Si la curva no presenta un tramo paralelo, quiere decir que la distancia escogida

no es suficiente.

4.1.3. El suelo en el Campus Universitario.

La Ciudad Universitaria fue construida sobre un terreno formado en su mayoria
por roca volcanica, este tipo de terreno es producto de erupciones que se dieron
en su tiempo en el cinturdn volcanico mexicano. Cuando se eligié el lugar para la
construccion del Campus Universitario y se disefio del sistema eléctrico, no se
considero el factor del tipo de suelo, esto se ignoraba en ese tiempo, pero con el
avance que se a tenido en el desarrollo tecnoldgico de los sistema eléctricos; en
la actualidad se ha convertido en un problema grave que impide tener una

energia de calidad en el campus.

En un estudio de suelo que se realiz6 en el area donde se proyecta la
implementacion del edificio 18 del Instituto de Ingenieria en la Ciudad
Universitaria, se excavo con maquinaria un pozo a cielo abierto a una profundidad
de 16 metros, con respecto al nivel del suelo. Durante la excavacion se encontrd
que los primeros 6 metros de perforacion eran de roca volcanica. Posteriormente
se observo que a partir de esta profundidad y hasta llegar a los 16 metros de
excavacion, donde se encontré un rio subterraneo, existia una capa de tierra
organica humeda. De las muestras de la excavacién que se recuperaron y se
llevaron a analizar, se consiguié saber que la resistividad de la roca volcanica
encontrada era de aproximadamente 5700 Q-metro y en el andlisis de la otra capa
se determino que se trataba de un material humedo de aproximadamente 10 Q-

metro. [12]
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4.2. POTENCIALES PELIGROSOS.

Las condiciones que pueden provocar un accidente son:

a) Corriente de falla a tierra muy elevada en relacion con el area que ocupa el
sistema de tierras y su resistencia a una tierra remota.

b) La resistividad del suelo y la distribuciéon de la corriente puedan generar
gradientes de potencial elevados en la superficie.

c) La posicion de un individuo entre dos puntos con un alta diferencia de
potencial.

d) Duracion de la falla, el flujo de corriente a través del cuerpo humano por un

tiempo suficiente puede causar quemaduras y hasta la muerte.

En el momento que ocurre una falla a tierra se pueden presentar potenciales

peligrosos que pueden dafar a las personas o a los equipos cercanos a esta.

Estos potenciales son:

a) Potencial de toque o contacto.
b) Potencial de paso.

c) Potencial transferido.

Cuando una persona es alcanzada por estos potenciales se presenta en su
organismo una corriente de fibrilacién, que es aquella que se produce al existir
una diferencia de potencial entre dos partes de su organismo. El potencial
tolerable del cuerpo humano esta en funcién de esta corriente, que al circular por
el corazon, primeramente le produce una arritmia cardiaca, procediendo a

detenerlo por completo causandole la muerte.
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4.2.1. Potencial de toque o de contacto.

Este potencial, como se muestra en la figura 4.2., se presenta cuando se toca una
estructura por la cual circula una corriente de falla. Considerando la corriente de
fibrilacion y la resistencia del cuerpo humano, el potencial que puede soportar el

cuerpo humano, dependiendo de su peso, esta dado por las ecuaciones 4.1y 4.2:

Potencial detoque = 1l6+ﬁl7¢ para50Kg. ..o (4.1)
Potencial detoque = 157?({)24(0 ara 70Kg. .o (4.2)

donde:
¢ = resistividad de la superficie del suelo en ohms-metro.

t = duracién de la falla en segundos.

Potencial de toque a una estructura puesta a tierra

IF
el

Tablarn
ganeral

Ganlnates de
Tramshormadar

Mzlla de puesta a tierra

4.2. Potencial de toque. [11]

Ejemplo:

Suponiendo que un trabajador se encuentra en la Subestacion No. 1 realizando el
mantenimiento a uno de los tableros que alojan a los interruptores de enlace del
bus con los alimentadores de 6.6 kV y esta tocando la estructura en el momento
que ocurre una falla a tierra provocada porque el aislamiento de uno de los cables
alimentadores esta dafiado. El trabajador se encuentra de pie sobre una tarima de

fibra de vidrio la cual tiene una resistividad de 3000 ohms-metro, la proteccion
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opera abriendo el interruptor en 0.5 segundos., desde que se inicia la falla hasta
que se libera la corriente de cortocircuito. El trabajador es de complexiéon delgada

y pesa aproximadamente 50 Kg.

¢, Cual sera el potencial de toque que soporta este trabajador?

Solucién:

t= 0.5 seg.

¢=3000 ohms-metro
Peso=50 Kg.

Para este caso, la formula a aplicar es la 4.1., entonces tenemos:

116 +0.17¢

NG

Potencial detoque = para 50 Kg.

116 +0.17(3000)
Jo5

Potencial detoque =

Potencial detoque =885.29 volts.
4.2.2. Potencial de paso.

Es el potencial, como se muestra en la figura 4.3., que puede soportar un individuo
que se encuentra parado o caminando cerca del lugar de la falla, si se rebasa este
potencial, se produce una contraccion muscular en las piernas y el individuo cae al
piso, donde queda expuesto a las corrientes que circulan por el corazon. Este
potencial se calcula con las ecuaciones 4.3 y 4.4.

116 +0.7¢

Potencial de paso = — paraS50Kg. ..o (4.3)
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157
Jt

Potencial de paso dentro de una subestacion eléctrica

IF

= .

Z [sistema) ‘ Gabirztes de

=
<

Malla de puesta a tiera

Figura. 4.3. Potencial de paso. [11]

Ejemplo:

Suponiendo que un técnico de mantenimiento de aproximadamente 70 kg. de
peso, esta haciendo una revision de rutina a los equipos de la Subestacién No. 2
y en el momento en que se encuentra caminando entre el Transformador No.2 y el
Transformador No.3, ocurre una falla a tierra provocada por una ardilla que se
metid en uno de los interruptores de enlace del bus de 6.6 kV. La falla tiene un
tiempo de ocurrencia de medio segundo ya que el interruptor principal de 23 kV
opera aislando la falla. El suelo de Subestacion es de concreto que estd humedo

ya que es temporada de lluvias y tiene una resistividad de 50 ohms-metro.

¢, Qué potencial de paso soporta esta persona?

Solucién:

t=0.5 seqg.
¢=50 ohms-metro
Peso=70 kg.

Para este caso la formula a aplicar es la 4.4, entonces tenemos:
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Potencial de paso = 157+¢

— " para70Kg.
NG p g

157 +50

Jos

Potencial de paso =

Potencial de paso =292.74 volts.

4.2.3. Potenciales transferidos.

Estos se producen cuando existen elementos metalicos que salen del lugar de la

falla, como son; rieles, hilo de guarda, tuberias, etc.

En condiciones normales el equipo eléctrico que esta puesto a tierra opera a nivel
de tensién cero o cercano a cero y este potencial es idéntico al de una red remota.
Durante una condicion de falla se eleva el potencial con respecto a la red remota,
existiendo una diferencia de potencial, que es proporcional a la magnitud de la

corriente en la malla de tierras y a su resistencia.

En la practica para evitar tener contacto con los potenciales inducidos, lo que se

hace es aislar los elementos metalicos que salen de los equipos eléctricos.
4.3. EL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA.

El electrodo es la masa metalica que se encuentra en contacto con el terreno para
facilitar el paso de corrientes de falla. Los metales de los electrodos deben ser los
mas resistentes posibles a las acciones de la humedad y a los elementos quimicos
contenidos en el terreno. El electrodo puede consistir en un conductor enterrado
en forma vertical u horizontal, una placa enterrada, una varilla con relleno quimico,

varillas en paralelo, mallas de cables enterrados, etc.
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La resistencia total de un electrodo se puede dividir en tres partes:

a) la resistencia propia del conductor.
b) la resistencia de contacto entre el electrodo y la tierra.

c) laresistencia de la masa de tierra que rodea al electrodo.

De estas la resistencia de la masa de tierra es la que tiene un valor mas
significativo, el valor de las otras dos en comparacién con esta, se pueden

considerar despreciables.

4.3.1. Electrodos multiples.

Los electrodos comunes (varillas enterradas) por lo general tienen un valor de
resistencia a tierra alto, esto ocasiona que para tener valores de resistencia bajos
sea necesario colocar varios electrodos en paralelo y con estos arreglos lograr un
valor aceptable. Entre los arreglos de electrodos se tienen tipificados los
siguientes: dos electrodos en paralelo que reducen al 55 % la resistencia de uno,
tres electrodos en linea recta reducen al 35 %, tres electrodos en delta reducen al
38 %, cuatro electrodos en cuadro reducen al 28 %, ocho electrodos en cuadro
reducen al 17 %, ocho electrodos en circulo reducen al 16 %, nueve electrodos en

cuadro solido reducen al 16 % y doce electrodos en cuadro reducen al 12 %.

Cuando se utilizan electrodos multiples, estos deberan espaciarse por lo menos la
longitud de ellos. Por ejemplo, si se tienen dos varillas espaciadas 3 mts., la
resistencia bajara aproximadamente el 60%. Si el espacio entre las varillas se
incrementa a 6 mts., la reduccion sera aproximadamente del 50%. Esta relacién

de resistividad respecto a la distancia entre electrodos se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Resistencia vs. numero de electrodos de puesta a tierra interconectados. [11]

4.3.2. Electrodos horizontales.

Este tipo de electrodos se instalan cuando no se puedan utilizar electrodos
enterrados en forma vertical y por lo general consisten en cables de cobre
desnudos enterrados en forma horizontal, tienen la desventaja de que ocupan

espacios de terreno grandes y con frecuencia son hurtados.
Cuando el espacio disponible no es suficiente para colocar el cable en linea recta,
pueden hacer otros arreglos como en angulo recto y en estrellas con varios

lados.

4.3.3. Electrodos profundos.

Estos electrodos son los mas efectivos ya que al instalarse en forma profunda
llegan a las capas de terreno mas humedas y algunas veces hasta los niveles

freaticos.
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4.3.3.1. Varilla de Copper-weld.

Es una barra circular de acero forrada con una delgada capa de cobre de 0.25
mm, con una longitud aproximada de 3 m; el hierro le da la dureza y el cobre le da
conductividad y resistencia a la corrosion, se introducen en el suelo por medio de
golpes ya que tienen la suficiente consistencia, algunas varillas se pueden unir por
medio de conectores por lo que se pueden acoplar y tener longitudes mayores. En
suelos duros como el tepetate y roca no es facil introducir varillas de copper-weld
por lo que para instalarlos algunas veces es necesario hacer primero una
barrenacion y después proceder a su instalaciéon, ocasionando que se eleven los

costos de instalacion.

4.3.4. Electrodos quimicos.

Estos consisten en modificar el medio que rodea al electrodo, es decir bajan la

resistividad del suelo, los mas conocidos son:

a) Carbon mineral (coke). Tiene mas baja resistividad que el carbon vegetal,
aunque depende en cierta medida de la humedad que contenga.

b) Sulfatos. Su composicién quimica permite tener una baja resistividad, pero
han caido en desuso debido a sus propiedades corrosivas sobre los metales,
particularmente sobre el cobre.

c) Sales. Al igual que los sulfatos su composicion quimica permiten tener una
baja resistividad, pero estan en desuso, porque ademas de ser corrosivas

tienen la cualidad de que se diluyen en el agua.

4.3.4.1. Bentonita.

La bentonita es una arcilla, que tiene como propiedad principal la capacidad de

absorber y retener el agua, lo cual a hecho que sea usada como medio artificial
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para bajar la resistividad del terreno y a la vez reducir el valor de resistencia a

tierra.

Su funcién consiste en ocupar las grietas, aberturas y huecos que existen o hacen
en le terreno, mediante una masa que envuelve las particulas del mismo y los une
eléctricamente, formando gran superficie de contacto, haciendo un buen camino

para las corrientes eléctricas que se drenan a tierra.

Cuando la resistencia es demasiado alta, aun con el uso de bentonita, se puede

mejorar provocando grietas a base de explosiones.

La bentonita es de dificil manejo debido a que en contacto con el agua forma una
particula impermeable, su mezclado con agua no es facil, necesitandose dos

meses para absorber el agua al 100%.

4.3.4.2. Método de Sanik.

Fue inventado por el sueco Sanik y consiste en dos soluciones salinas que
reaccionan entre si, formando una mezcla gelatinosa, estable la cual es
conductora de la electricidad e insoluble en agua, tiene cualidades higroscopicas
excelentes, es decir, absorbe agua facilmente. La eficiencia de un electrodo
tratado con este procedimiento varia del 25 al 80%; se han instalado desde 1949 y

a la fecha no presentan alteracién alguna.
4.3.4.3. Resinas sintéticas.
Son resinas de bajo peso molecular del tipo electrolitico con un elemento

endurecedor, dando un elemento de baja resistividad que se mantiene por largo

tiempo, su eficiencia va del 80 al 90 %.
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4.4. SISTEMA DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA.

De acuerdo a la NOM-001 (Norma Oficial Mexicana de Instalaciones Eléctricas),
Articulo 250 en la seccidn H, si existen en la propiedad, en cada edificio o
estructura perteneciente a la misma, electrodos de puesta a tierra, ya sea que
formen parte de la estructura, existan en la propiedad o se hayan prefabricado,
estos deben de conectarse entre si para formar el sistema de electrodos de puesta

a tierra.

Entre los electrodos que existen en la propiedad o pertenecen a la estructura

estan:

a) Tuberia subterranea para agua.
b) Estructura metélica del edificio.
c) Electrodo empotrado en concreto.
)

d) Anillo de tierra.
Entre los electrodos prefabricados o especialmente construidos estan:

a) Electrodos de varilla o tuberia.

b) Electrodos de placas.

Del area del electrodo que este en contacto con el terreno dependera el valor de la
resistencia a tierra. En baja tensidn, en ningun caso la resistencia a tierra del

sistema de electrodos debera se superior a 25 ohms.

Para obtener un valor adecuado de resistividad, en el suelo del Campus
Universitario el cual esta formado en su mayoria por roca volcanica es
recomendable utilizar los electrodos profundos como varillas de Coppel-Weld
previa barrenacion del terreno, electrodos quimicos previa construccion de una

trinchera para evitar la disolucién de estos en el terreno o el deslave por la lluvia y
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si se diera el caso de que el sistema de tierra que se construyera se ubicara cerca
de alguna linea de conduccién de agua construida con tuberia metalica o
estructura metalica de un edificio el sistema de tierra se podria conectar a estos

electrodos.

4.5. DISENO DE SISTEMAS DE TIERRA.

Los principales factores que intervienen en el disefio de un sistema de tierras son:
resistividad del terreno, tensién de servicio, potencia de corto circuito, corriente de
corto circuito, espacio disponible, equipo y personal a proteger, por mencionar los

mas importantes.

En los inicios del uso de la electricidad la tierra eléctrica solo se usaba como una
referencia de tensidn; sin embargo, con el transcurso del tiempo se le fueron
asignando otras funciones, entre otras, limitar las tensiones debidas a descargas
atmosféricas, a fendmenos transitorios en el propio circuito o a contactos
accidentales con lineas de mayor tensién, asi como a estabilizar la tension a tierra
del circuito durante su operacion normal, una conexion sélida a tierra facilita
también la operacidén de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, en

caso de fallas a tierra.

Hoy en dia los reglamentos vigentes exigen la conexion a tierra de todas las
partes metalicas que pueden energizarse en un momento dado por una falla a

tierra.
4.5.1. Disefio de una red de tierra para media tension.
En subestaciones de media tension (13.8 kv., 23 kv., 34.5 kv.) no es suficiente

tener una resistencia a tierra baja para proteger los equipos y al personal, existen

factores que son determinantes y que si no se cumplen, el disefio no es adecuado
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ya que se pueden presentar potenciales peligrosos al momento de una falla de
cortocircuito, algunos de estos factores son: la resistividad del terreno, la corriente
de corto circuito, el tamano del local de la subestacion, duracion de la falla,

geometria de la malla, entre otros.

Un diseno adecuado se debe de basar en la proteccién del personal y los equipos,
disipando las corrientes de falla a tierra sin elevar el potencial que se presenta

mas alla de lo permisible.

Es decir, poniendo especial interés en los criterios de las tensiones de paso y de
toque. Las tensiones de paso son menos peligrosas que las tensiones de toque,
ademas, por regla general se colocan materiales de alta resistividad en la
superficie de las subestaciones (grava, tezontle, tarimas de madera, tapetes de

hule, etc.).

Una red de tierras generalmente esta formada por un conductor desnudo
enterrado a una profundidad que varia de 30 a 100 cm. en forma horizontal, en
forma rectangular, formando una malla y con conductores paralelos en ambos
sentidos, con electrodos o varillas colocadas en las esquinas o0 en cualquier parte
de la red. La configuracién de la malla no necesariamente debe de tener forma
rectangular, ya que esta puede adaptarse a las condiciones del terreno que ocupa

la subestacion.

Cuando ocurre una falla a tierra en una subestacién, la tensibn maxima que se
presenta en la malla (tension de malla) es el peor caso, con excepcion de las
tensiones transferidas, entonces, la tension de malla se puede usar como base

para el disefio, ya que la maxima tension de toque es igual a la tension de malla.

Las tensiones de malla se incrementan ligeramente hacia las esquinas

dependiendo de factores como; tamano de la red, numero y localizacion de
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varillas, espacio entre conductores paralelos, diametro y profundidad del conductor
que forma la malla, etc. Por eso es recomendable reforzar la malla hacia las

orillas, colocando los conductores mas cerrados.
4.5.2. Parametros para el calculo de unared de tierras.
a) Maxima corriente de la red de tierra (ly).

Es de los parametros mas importantes en el disefio de la malla ya que un valor
elevado de corriente de falla a tierra requiere de un valor de resistencia a tierra
muy bajo y conductor de calibre mas grueso. El valor de la corriente de falla en la
acometida del servicio se puede calcular, pero también lo puede dar la compafiia

suministradora de energia.

En un calculo realizado para determinar la corriente de cortocircuito a la entrada
de la subestacion que alimenta a los edificios 6, 12 y 18 en la Ciudad Universitaria

se obtuvo un valor de Icc=1996 A. [12]
b) Tipos de fallas atierra.

Debido a que existen diferentes tipos de falla a tierra, es dificil determinar que tipo
de falla y en que lugar el flujo de corriente sera mayor, por lo que por razones

practicas solo se consideran fallas de linea a tierra y fallas de linea a linea a tierra.

En el caso de una falla de linea a linea a tierra la corriente de falla de secuencia
cero (no considerando el efecto de la resistencia) se expresa en la formula 4.5.
[10]

B EX,
Xl(XO + X2)+ XZXO

lo
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En el caso de una falla de linea a tierra la corriente de secuencia cero (no

considerando el efecto de la resistencia) se expresa en la férmula 4.6. [10]

IO:X1+X2+XO ............................................................................... (4.6)

donde:

lo =  Valor simétrico RMS (raiz media cuadratica) de la corriente de falla de
secuencia cero en amperes.

E= Potencia de fase a neutro en volts.

X1=  Reactancia del sistema equivalente de secuencia positiva, ohms por fase
en el lugar de la falla.

Xo=  Reactancia del sistema equivalente de secuencia negativa, ohms por fase
en el lugar de la falla.

Xo=  Reactancia del sistema equivalente de secuencia cero, ohms por fase en

el lugar de la falla.
c) Efecto de laresistencia en la falla.
Si la falla fuera la ruptura de un aislamiento dentro de una subestacion se puede
asumir que la resistencia es cero, de cualquier manera si se nulifica la resistencia
minima estimada en la falla, el valor obtenido estara del lado de la seguridad.
d) Efectos de tuberias y cables enterrados directamente.
Los cables enterrados en contacto directo con la tierra con pantallas o armaduras
y las tuberias metalicas tienen el mismo efecto ya que se extienden mas alla del

perimetro de la subestacion, conduciendo parte de la corriente de falla, elevando

el potencial durante la falla.

107



CAPITULO 4 SISTEMAS DE TIERRA

e) Peor caso de la falla.

En el caso de subestaciones de distribucién con transformador puesto a tierra el
peor caso es una falla en el lado de las boquillas de alta tension, pero si la
corriente de corto circuito de lado de alta es pequefa o si hay varios
transformadores en paralelo el caso mas desfavorable sera una falla del lado de
baja tension, es decir, en cualquier parte del circuito de distribucion se puede

presentar la peor falla.

f) Efecto de cambios futuros.

Es comun que existan cambios en las configuraciones de los alimentadores, por lo
que la corriente puede variar, si la corriente de corto circuito es baja, no existe
problema ya que el disefio estara del lado seguro, pero la posibilidad de que la
corriente de corto circuito aumente existe, por lo que hay que considerar un factor

de aumento en la corriente de cortocircuito.

4.5.3. Consideraciones para calcular una red de tierra.

Cuando se calcula una red de tierras se debe de tener en cuenta que lo que se va

a calcular es el valor de la resistencia a tierra para que este valor sea minimo.

Los datos necesarios para calcular una red de tierras son:

a) Corriente de falla a tierra.
b
c

d

)
) Tiempo en que intervienen las protecciones.

) Los valores maximos de los potenciales de contacto y de paso.

) Valor de la resistividad del terreno, donde va a ir colocada la malla de puesta a
tierra (hay que conseguirlo a 1 m, 2m, 3m).

e) Perimetro externo del area de instalacion.
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f) Area de instalacion.

Si se construye una red de tierras se debe de tener en cuenta que, cuando
colocamos varillas copper-weld con respecto a la malla de puesta a tierra lo que
estamos haciendo es colocar impedancias en paralelo o sea resistencias en

paralelo.

Tiene mayor influencia hasta un determinado punto la varilla puesta a tierra que la
malla propiamente dicha; del drenaje de la corriente que se produce en la malla de
puesta a tierra, un 30 a 40 % de corriente se drena por las varillas, lo que quiere
decir, que generalmente no vale la pena enterrar mucho cable de cobre si no que

a veces hay que acondicionar mejor las varillas.

El limite en cuanto a cantidad de varillas a colocar lo determina la distancia de
separacion entre ellas. Que debe ser como minimo la profundidad de las mismas,
para evitar el efecto de apantallamiento, esto es, que no se superponga la

descarga de tension.

4.5.4. Resistencia de la malla de tierra.

Este es el valor mas importante a considerar en el disefio de una red de tierras,
esto debido a que en una falla el potencial que se presenta esta en funcién de la
corriente de corto circuito y de la resistencia. Para subestaciones de gran
capacidad el valor de resistencia a tierra debe de ser de alrededor de 1 ohm o
menos y para subestaciones de distribucién un valor aceptable va de 1 a 5 ohms,
dependiendo de las condiciones del local y su contenido, también se debe
considerar que debe cumplir con valores aceptables de potencial de paso y de
toque. La resistencia de una malla de tierras se puede calcular mediante las
formulas 4.7, 4.8 6 4.9.
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t —% % ...................................................................................... (4.7)
donde:

R: = resistencia a tierra de la subestacion.
¢ = resistividad del terreno en Q-m.

A = area que ocupa la red en m?.

Si se requiere un valor mas aproximado se usa la férmula de Laurent y Liemann:

donde:

L = longitud de los conductores enterrados en metros.

Para tener un valor con una mayor precision se tiene la formula de Dwight en la

que se toma en cuenta la profundidad y el diametro del conductor.

R = ¢{LH4£+ LHM—Z} ....................................................................
A7t a S

(4.9)

donde:

¢ = L/2 (longitud del conductor enterrado entre dos) (mts).
s = profundidad del conductor por 2 (mts).

a = diametro del conductor (mts).

Para todos los casos en la longitud del conductor también debe de tomarse en

cuenta la longitud de las varilla.
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Los valores de la resistencia en las mallas de tierra de las subestaciones del
Campus Universitario se deberan ajustar a lo establecido en el Articulo 921-25
inciso b) de la NOM-001, los cuales deben de conservarse en un valor menor a lo

establecido en la tabla 4.1.

Resistencia | Tension eléctrica maxima | Capacidad maxima del
(ohms) (kV) Transformador (kVA)
5 Mayor que 34.5 Mayor que 250
10 34.5 Mayor que 250
25 34.5 250

Tabla 4.1. Valores maximos de resistencia permitidos en las subestaciones. [33]

45.5. Seleccion del conductor.

Al seleccionar el conductor de la malla de tierra se tendra en cuenta lo siguiente:

a) Material. Puede ser cualquier elemento metalico como cobre, aluminio o fierro,
aunque generalmente es cobre esto es debido que la mayoria de los metales se
corroen con facilidad y el cobre se ha destacado por la resistencia a la corrosion.
También se debe de considera poner otro tipo de material, en los casos en que
por las condiciones del suelo o ubicacién del lugar en donde se instalara el

sistema de tierra existan elementos quimicos como acidos que ataquen al cobre.

b) Calibre del conductor. Para seleccionar el calibre del conductor se debe de

considerar el esfuerzo mecanico y térmico a que va a estar expuesto.
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Tamafio nominal del
Tamafio nominal del mayor conductor de
conductor al
entrada a la acometida o seccién
. ) electrodo de puesta a
equivalente de conductores en paralelo mm i
ierra
(AWG o kcmil) 5 )

mm~ ( AWG o kcmil)

Cobre Aluminio Cobre Aluminio

33.6 (2) o menor 53.5 (1/0) o menor 8.37 (8) 13.3 (6)
42.4053.5(101/0) 67.4 0 85.0 (2/0 0 3/0) 13.3 (6) 21.2 (4)
67.4 0 85.0 (2/0 0 3/0) 4/0 o 250 kcmil 21.2 (4) 33.6 (2)
Mas de 85.0 a 177 Mas de 127 a 253 (250 a 500) 33.6 (2) 53.5 (1/0)

(3/0 a 350)
Mas de 177 a 304.0 Mas de 253 a 456 (500 a 900) 53.5 (1/0) 85.0 (3/0)
(350 a 600) Mas de 456 a 887 (900 a 1750) 67.4 (2/0) 107 (4/0)
Mas de 304 a 557.38
(600 a 1100) Mas de 887 (1750) 85.0 (3/0) 127 (250)
Mas de 557.38 (1100)

Tabla 4.2. Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de corriente alterna. [33]

Existen féormulas para calcular el esfuerzo térmico y para calcular la secciéon o
calibre requerido en funcion de la corriente de cortocircuito; sin embargo, el
dimensionamiento del los conductores de que esta formada una malla de tierras,
viene dado en funciéon de la seccidon nominal del mayor conductor de entrada a la
acometida, establecido en la tabla 4.2., que corresponde a la TABLA 250-94 de la
NOM-001.

c) Seleccion de uniones. En la construccién de una red de tierras se tienen que
hacer uniones o empalmes, ya sea para unir varillas al cable, para dejar varillas
que conecten equipo y estructuras o cualquier otro caso, pero se debe tomar en
cuenta que las uniones deben soportar los esfuerzos mecanicos y térmicos a que
sera sometida la red. Las uniones o empalmes mas usadas son las exotérmicas

que son a base de calor (cadweld) y los mecanicos que son a base de conectores.
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4.5.6. Procedimiento de disefio de un sistema de puesta a tierra para una

subestacién. [12]

Los pasos a seguir para el disefio de un sistema de puesta a tierra en una

subestacion son los siguientes:

Investigacion de las caracteristicas del terreno, la resistividad eléctrica.

Calcular la maxima corriente de falla a tierra.

Diseno preliminar del sistema de puesta a tierra.

Calculo de la resistencia a tierra del sistema de puesta a tierra.

Calculo del maximo potencial de malla.

Calculo de los potenciales de paso en la periferia.

Calculo de las tensiones de paso y de contacto en el sistema de puesta a
tierra.

Investigacion de los potenciales de transferencia y puntos especiales de
peligro.

Correccién o afirmacion del diseno preliminar.

Construccion del sistema de puesta a tierra.

Medicion en campo de la resistencia a tierra del sistema de puesta a tierra.
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4.5.7. Diagrama de flujo para disefiar una red de tierras.

INICIO

DATOS DE CAMPO
A, @

@

CALIBRE DEL CONDUCTOR
Slo, tc, d

©

CRITERIOS DE TOQUE Y PASO
F, A 50 Y 70 Kg — Ep A B0 Y 70 Kg

@

DISENO INICIAL
D, n, L N

®

RESISTENCIA DE LA MALLA
Ry, Le, Lv

®

CORRIENTE DE LA MALLA
\

Y

S|
IRy < E TOQUE -

DISENO CORRECTO

TERMINA

Figura 4.5. Diagrama de flujo para el caso en que el producto de la corriente de falla por el valor de

la resistencia a tierra es menor que la tension de toque. [10]
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Tension

de toque
a 50 kg.

Tension

de toque
a 70 kg.

Tension

de paso

a 50 kg.

Tension

de paso

a 70 kg.

D

Area total de la red de tierras en m?%

Resistividad del suelo en Ohms-m.

Corriente de falla simétrica a tierra en Ampers.

Duracion de la falla en seg para determinar el tamafo del conductor.
Diametro del conductor de la red en mts.

Tensidon de toque tolerable por el cuerpo humano con un peso de 50

kg en volts.

Tension de toque tolerable por el cuerpo humano con un peso de 70

kg en volts.

Tension de paso tolerable por el cuerpo humano con un peso de 50 kg

en volts.

Tension de paso tolerable por el cuerpo humano con un peso de 70 kg

en volts.

Espacio entre conductores paralelos de la malla en mts.
Numero de conductores paralelos de la malla en mts.

Longitud total del conductor enterrado y de las varillas de tierra.
Profundidad de la red en mts.

Resistencia a tierra del sistema en Ohms.

Longitud del conductor enterrado en mts.

Longitud de la varilla de tierra en mts.

Corriente maxima que fluye a tierra en Ampers.

Tiempo que dura la falla en seg.
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Si se estudia el proceso se observa que no se termina el diagrama. La pregunta es
qué pasa cuando la tension IRt es menor que el potencial de toque. Si la respuesta
es afirmativa, como se muestra en la figura 4.5., el disefio esta concluido, es decir,
si el producto de la corriente de falla por el valor de la resistencia a tierra es menor
que la tension de toque, quiere decir que al producirse una falla en el sistema, la
tensién maxima que se presenta no puede dafar a los equipos ni a las personas

que se encuentran en el lugar.
Esto es importante porque en condiciones dificiles se puede recurrir a tener una

resistencia muy baja y en este caso se ahorrarian todos los calculos que se

muestran en la figura 4.6.
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INICIO

DATOS DE CAMPO
A, @

@

,

CALIBRE DEL CONDUCTOR
3lo, tc, d

©)

CRITERIOS DE TOQUE Y PASO
Er A 50 Y 70 Kg — Ep A 50 Y 70 Kg

DISENO INICIAL
D, n, L, h
RESISTENCIA DE LA MALLA
Ry, Le, Lv

MODIFICAR EL DISENO

D, n, L ®
CORRIENTE DE LA MALLA
ot

T

S|
IR, < E TOQUE —

NO

@)

MALLA Y PASO

Em, Ep, Km, Kp, Ki,
Kii, Kh VOLTAJES

NO
Em < £ TOQUE
NO
Ep < E PASO
SI

1®

‘ DISENO CORRECTO ‘

TERMINA

Figura. 4.6. Diagrama de flujo para el caso en que el producto de la corriente de falla por el valor de
la resistencia a tierra (IR;) no es menor que la tensioén de toque. [10]
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Em Tensién de malla en el centro de la esquina en volts.
Ep Tensién de paso en un punto fuera de la esquina de la malla a 1 metro

en diagonal hacia fuera de la malla en volts.

Km Factor de espaciamiento para la tension de la malla.

Ko Factor de espaciamiento para la tension de paso.

Ki Factor de correccion por geometria de la malla.

Kii Factor de correccion de peso que ajusta los efectos de los

conductores internos de la esquina de la malla.
Kh Factor de correccion de peso que enfatiza los efectos de la

profundidad de la malla.

4.6. PUESTA A TIERRA DE EQUIPO ELECTRONICO SENSIBLE.

El equipo electronico sensible es aquel que es altamente sensitivo a las cargas
generadas como la estatica generada por movimientos del cuerpo humano, a las
tensiones inducidas en la tierra (terreno natural) durante las descargas
atmosféricas, asi como, a las corrientes no deseables en los conductores de

puesta a tierra y en el sistema de tierra.

La calidad de la energia para los equipos electronicos sensibles depende de un

adecuado disefo e instalaciéon del sistema de tierra.

Algunos de los equipos electrénicos sensibles son:
a) Computadoras.

Servidores.

Equipos de control de antenas parabdlicas.
Sistemas de telefonia.

Controladores légicos programables (PLC).

f) Procesos de plantas.

g) Sistemas de control.
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La puesta a tierra sin ruido es aquella que tiene conductores de puesta a tierra

aislados de los conductores de puesta a tierra convencionales.

El ruido eléctrico en el sistema de tierra es una conexion eléctrica en algun punto
que produce o inyecta tensiones dentro de los equipos electrénicos sensibles a
través del sistema de tierra. La puesta a tierra aislada de los equipos tiene como
finalidad no introducir ruido electromagnético, corrientes errantes y tensiones a los

equipos electrénicos sensibles.

Para prevenir el ruido eléctrico que afecta a los equipos electrénicos sensibles,
primero el disefio y la instalacion eléctrica del sistema de distribuciéon debera de
cumplir con las normas vigentes y segundo se debera de disefiar e instalar un

sistema de puesta a tierra de referencia para el ruido de alta frecuencia.

4.6.1 Sistema de puesta a tierra de referencia de sefal.

Un sistema de puesta a tierra de referencia de sefial es una red instalada
externamente de conductores utilizados para interconectar las envolventes
metalicas, gabinetes y equipos de alimentacion para el equipo electronico.
Algunos tipos de éste sistema de puesta a tierra se muestra en la figura 4.7.

El sistema de puesta a tierra de referencia de sefial no debera estar aislado
galvanicamente, ni aislado del sistema de electrodos de puesta a tierra del sistema
eléctrico.

La finalidad del sistema de puesta a tierra de referencia de sefial es:

a) Mejorar la seguridad en la transferencia de sefal por la reduccion de ruido

eléctrico sobre la banda de frecuencia entre la interconexién de equipos.
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b) Proveer una trayectoria de baja impedancia para prevenir el dafo de los
circuitos de sefal, una referencia a tierra para todos los equipos de
telecomunicacion, servidores, computadoras, racks de equipos, chasis de
equipos.

c) Prevenir a los equipos electrénicos y a los circuitos de sefial cuando pueda

ocurrir una falla a tierra.

Las trayectorias de puesta a tierra son:

a) El conductor de puesta a tierra.

b) Los puentes de unién o derivaciones conectadas entre unidades.

Los sistemas de puesta a tierra convencionales no estan preparados para

utilizarse con corrientes de alta frecuencia de 100 Hz hasta kHz.

Malla de referencia de sefial fabricada de cinta de cobre La estructura del piso utilizada como malla de referencia de senal

Conexion de

baja impedancia
Tablero
slasirica

Al electrodo
%, de puesta
atierra

60 x 60 cm
Cable desnudo

- de cobre tamario
nominal No. 2

Conexionas
soldables

Ginta de cobre de

0,1pulg. ¥ 4 pulg. Py, . ¥
- P o : Puentes de unitn Hrianes, gon CTCTECI'”'
el m.uﬂ% de 24 pulg. de Largn i mecanico o soldable
y h“n% . Malla de
Ry referancia de sanal
a) b)

Figura 4.7. Malla de referencia de sefial. En la figura a) la malla de referencia esta constituida con
cinta de cobre y en la figura b) la malla de referencia esta constituida por la estructura del piso
falso. [11]
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4.6.2. Puesta a tierra en un solo punto.

El método recomendable para la puesta a tierra de equipo electrénico sensible es
utilizar solamente un solo punto de puesta a tierra. Con esto se evitara las
diferencias de potencial que puedan ser inducidas dentro de los circuitos
eléctricos. Al utilizar varios puntos de puesta a tierra trae como consecuencia

serios problemas de ruido eléctrico.

Todos los equipos electronicos sensibles deberan ser puestos a tierra desde un
solo punto. Se recomienda que el sistema de electrodos tenga una resistencia a

tierra de un valor menor de 1 Ohm.

Un sistema de puesta a tierra emplea conductores de puesta a tierra largos, con
esto se tendra altas impedancias y altas frecuencias y esto no es deseable. La
impedancia de los conductores de puesta a tierra generalmente no se controla, por
lo que es necesaria la existencia de una malla de referencia de sefial para tener

un plano equipotencial.

Los componentes de la onda de alta frecuencia requieren trayectorias de retorno
de baja impedancia, de lo contrario con impedancias altas se pueden presentar

potenciales altos que pueden afectar a los equipos.

Para ondas con amplitudes del orden de 100 volts pueden destruir los circuitos
digitales; por lo tanto la malla de puesta a tierra de referencia de sefal debera de
tener trayectorias de baja impedancia para frecuencias mayores a 10 MHz. Los

equipos comerciales se consideran que tienen un rango de 25 MHz a 30 MHz.

Un plano equipotencial es la union de los materiales conductivos que proveen
uniformemente una trayectoria de baja impedancia para la corriente que circulara

por el, sobre un rango de altas frecuencias.
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Las ventajas de contar con un plano equipotencial son:

a) Una trayectoria de baja impedancia para las corrientes de ruido de radio
frecuencias.

b) Contener el ruido electromagnético entre su fuente (cable, etc.) y el plano.

c) Incrementar el filtrado efectivo de los campos electromagnéticos.

d) Proteger a los circuitos adyacentes y al equipo.

El plano equipotencial se puede realizar por:

a
b
c
d

Una malla embebida en concreto, unida a, o en piso de concreto.
Una malla metalica bajo el falso piso.

Una malla en el techo sobre el equipo.

~— = N N

Los soportes de acceso al techo (cuartos de cdmputo, etc.).

Los conceptos anteriores se pueden resumir:

e La puesta a tierra del sistema eléctrico y de los equipos electronicos sensibles
debera de cumplir con las normas vigentes.

e Todas las partes metalicas de gabinetes racks, canalizaciones, tubo (conduit)
metalico, conductores de puesta a tierra, y todos los electrodos de puesta a
tierra deberan de unirse entre ellos para formar un sistema eléctricamente
continuo.

e Los sistemas de electrodos de puesta a tierra utilizados para el sistema
eléctrico, el sistema de telecomunicaciones, el sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas, deberan estar unidos efectivamente vy

permanentemente, como se muestra en la figura 4.8.
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SISTEMAS DE TIERRA

Impedancia de los conductores de puesta a tierra
Rack 1 Rack 2 Rack 3 Rack 4

i /_ Impedancia de los

conductores de puesta
a tierra individuales

H Puesta a tiera
en un sole punto

Electrodo de puesta a tierra
requerido por la Normatividad Yigente

Figura 4.8. Puesta a tierra en un solo punto. [11]
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5. MANTENIMIENTO DE EQUIPOS EN MEDIA TENSION

El fallo de cualquier equipo eléctrico en la red de distribucién de media tensién del
Campus Universitario causa generalmente altos costos para la Universidad, ya
que ademas de los costos asociados con la reparacion del equipo, se deben
agregar los costos ocasionados por las pérdidas de horas-hombre, informacién e
investigacion por paros no deseados en el resto de los Institutos y Facultades, que

pueden llegar a ser mas altos que el costo del mismo equipo.

El mantenimiento es el conjunto de acciones, operaciones y actitudes
encaminadas a tener o restablecer un bien en un estado especifico de
funcionamiento, asegurando su continuidad y correcta operacion. Lo anterior se
realiza mediante una planeacidn y programacion de actividades que garanticen un
verdadero beneficio econdmico. Asi, un programa de mantenimiento se debe

fundamentar en un conocimiento detallado del equipo y de su entorno.

El correcto funcionamiento de la red del Campus Universitario depende del
funcionamiento individual y como parte de un sistema de cada uno de los
elementos que lo componen. Como ejemplo, se puede entender que el correcto
funcionamiento del transformador, esta directamente relacionado con el buen
funcionamiento de su interruptor de potencia, ya que éste, dado el momento,

puede aislar cualquier falla evitando que se dane el transformador.

Es por esto que un programa de mantenimiento adecuado para el transformador
no debe limitarse Unicamente a las acciones realizadas directamente sobre este,
sino también a las realizadas sobre el equipo conectado a su alrededor, con el fin

de entregar las mejores condiciones de funcionamiento.
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5.1. FILOSOFIA Y TEORIA SOBRE EL MANTENIMIENTO ELECTRICO.

La idea basica del mantenimiento puede representarse por medio de las
siguientes figuras. En la figura 5.1 se puede observar que el equipo después de
pasar su periodo de puesta en servicio reduce sus posibilidades de falla (fallas
inmediatas) y entonces pasa a ubicarse dentro de su periodo de vida util.
Posteriormente el equipo envejece y crecen sus posibilidades de falla (periodo de
envejecimiento). Dado lo anterior, el mantenimiento tiende a reducir la cantidad de

trabajo por realizar durante el periodo de vida util.

FALLAS PERIODO DE VIDA UTIL PERIODO DE
INMEDIATAS ENVEJECIMIENTO

/

POSIBILIDADES DE FALLA

T T
\
\
\
\
\
\
\

\

TIEMPO

Figura 5.1. Posibilidades de fallas en un equipo con el transcurso del tiempo. [25]

En la figura 5.2 podemos ver que mejorando las técnicas de mantenimiento se

reducen los costos de éste, logrando una productividad mayor.

MANTENIMIENTO
OPTIMO

DEMASIADO
MENTENIMIENTO

PRODUCTIVIDAD $§ —>

BAJA PRODUCTIVIDAD
POR INTERRUPCIONES

COSTOS DIRECTOS DE MANTENIMIENTO $ —>

Figura 5.2. Productividad relacionada al costo de mantenimiento de un equipo. [25]
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5.1.1. Mantenimiento correctivo.

Es el tipo de mantenimiento mas antiguo, puesto que permite operar el equipo
hasta que la falla ocurra antes de su reparacién o sustitucién. Este mantenimiento
requiere poca planeacién y control, pero sus desventajas propias de que el trabajo
es hecho sobre eventos de emergencia lo cual resulta en un ineficiente empleo de
la mano de obra, en excesivas interrupciones y costos, como la incertidumbre de
no saber qué refacciones necesitar en el momento de una falla, lo hacen
inaplicable en grandes instalaciones. Las acciones para este tipo de

mantenimiento son las siguientes:

a) Reemplazar equipos instalados o que han fallado.
b) Modificacidén en edificios e instalaciones de servicio para disminuir problemas.

c) Reparaciones de mantenimiento de urgencia.

5.1.2. Mantenimiento preventivo.

Este tipo de mantenimiento previene las interrupciones y fallas, al mismo tiempo
que prolonga los tiempos de operacion por medio de inspecciones programadas y
revisiones periodicas del equipo. En general logra su objetivo, pero actualmente se
considera que los costos de este tipo de mantenimiento son relativamente
elevados ya que se hace una fuerte inversion inicial en infraestructura y mano de

obra. Las acciones para este tipo de mantenimiento son las siguientes:

a) Desenergizar equipo para inspeccionar y ajustar.

b) Aceitar y engrasar partes moviles.

c) Sustituir las partes desgastadas o estropeadas y efectuar reparaciones
menores que resulten de la inspeccioén.

d) Limpiar
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5.1.3. Mantenimiento predictivo.

Este tipo de mantenimiento combina las ventajas de los dos tipos de
mantenimiento anteriores, como pueden ser el analisis y conocimiento del equipo
por parte del personal, para lograr el maximo tiempo de operacion del equipo y
eliminar el trabajo innecesario. Esto exige técnicas de revision y pruebas mas
avanzadas para determinar con mayor certeza la condicion del equipo y un control
mas estricto para lograr la planeacion correcta y efectuar las revisiones

verdaderamente necesarias.

5.1.4. Objetivos de mantenimiento eléctrico.

Los principales objetivos por alcanzar son:

a) Establecer los requisitos de mantenimiento para el equipo de media tension.

b) Adecuada recoleccion y archivo de resultados obtenidos de inspecciones vy
pruebas, conjuntamente con los anadlisis para la determinacién de las
condiciones del equipo.

c) En funcion de lo anterior, determinacién de los programas Ooptimos de
mantenimiento.

d) Personal competente para realizar las tareas tanto directamente en el equipo

como para el analisis y control del mantenimiento.

Los objetivos del mantenimiento eléctrico estan enfocados a mantener disponible
el equipo de media tension para garantizar la continuidad del servicio de
suministro de energia eléctrica, preservar las instalaciones y proveer los servicios
basicos al Campus Universitario para su buen funcionamiento, protegiendo la

inversion y las vidas humanas.

127



CAPITULO 5 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS EN MEDIA TENSION

5.1.5. Requisitos de mantenimiento eléctrico.

Para establecer los requisitos de mantenimiento del equipo de media tension se

deben considerar tres criterios principales:

a) El criterio de “Critico” contra “No critico”. Se establecen las condiciones de
cada equipo con el proceso completo y las consecuencias de su falla en la
operacion del sistema. El equipo que provoque, por alguna falla, serias
consecuencias en la operacién del sistema, seguridad, produccion, costos,
etc., es considerado “Critico”. Aquel equipo que su falla no tenga serias
consecuencias sobre el sistema es considerado “No critico”. Un programa de
mantenimiento preventivo se realiza sobre el equipo “Critico” y un programa
predictivo se realiza sobre el equipo” No critico”.

b) El criterio de “Limites permisibles” establece valores, generalmente resultados
de pruebas, que indican el momento en que el equipo se acerca a una
condicion limite y consecuentemente su condicion es peligrosa. Una reparacion
0 reposicion del mismo se hace necesaria.

c) El criterio de “Datos de fabricante” en ocasiones permite obtener informacion
sobre limites de vida esperada o sugiere periodos para un mantenimiento en

funcion del servicio del equipo.

5.1.6. Programas de mantenimiento eléctrico.

Conociendo la condicion de operacidn de cada equipo y el establecimiento de los
requisitos de mantenimiento se formaran los programas de trabajo sobre la base
del mantenimiento que le corresponda. Es decir, el equipo que es considerado
“Critico” queda programado como mantenimiento preventivo y el equipo que se

considera “No critico” queda programado como mantenimiento predictivo.
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Los periodos de mantenimiento se manejan generalmente en unidades como
tiempo de operacion continua, tiempo calendario o numero de operaciones, una

vez determinados los equipos de media tension a los cuales dar mantenimiento.

Es necesario analizar las condiciones de funcionamiento de cada equipo y verificar
que tan alejadas estan de las especificadas por el fabricante, con el fin de ajustar
de esta manera los tiempos de mantenimiento recomendados por este y

adaptarlos a las necesidades, en este caso, del Campus Universitario.

El calendario o programa de mantenimiento debe considerar la continuidad del
servicio que da el equipo en base a las necesidades de cada Edificio
Administrativo, Escuela o Facultad, el tiempo laborable de estos y las condiciones
del lugar donde esté instalado el equipo. Este calendario puede modificarse en

base a condiciones practicas y econdmicas del mantenimiento ya ejecutado.

El periodo para la realizacion de un programa completo de mantenimiento debe
ser no mayor a un afo; sin embargo, se recomienda la elaboracion de un
programa de mantenimiento para las subestaciones eléctricas en media tensién
del Campus Universitario con periodos de tiempo menores, con el fin de obtener la
informacion necesaria para realizar los diagnosticos del estado de los equipos,
que en este caso son ya muy viejos y que muchos de ellos han excedido su

periodo de vida util.

5.1.7. Caracteristicas del personal para el mantenimiento.

Debe ser un personal competente para la realizacion y administracion del
mantenimiento, desde los responsables, supervisores y técnicos del departamento
de mantenimiento del Campus Universitario. Esta condicién es la mas delicada,
pues requiere una preparacion, capacitacién y una conciencia de la necesidad de

realizar correcta y eficientemente las tareas, tanto como el reporte de lo realizado
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y de las pruebas efectuadas, que facilitaran posteriormente los analisis y la

programacion adecuada para el desarrollo del mantenimiento predictivo.

5.1.8. Recoleccidn, analisis y archivo de resultados.

Se requiere disponer de un expediente adecuado de historiales y reportes del
equipo correctamente clasificado, revisiones y técnicas de pruebas bien definidas
con el fin de unificar criterios para los analisis de los resultados obtenidos y
compararlos con los anteriores para determinar correctamente las condiciones

reales y actuales del equipo y detectar fallas recurrentes.

Actualmente se hace imprescindible el contar con un historial de los equipos en
media tensién del Campus Universitario lo mas completo posible y actualizados en
virtud de ser la fuente de informacion con que debe contar cualquier equipo para
disposicion del personal que lleve a cabo el programa de mantenimiento y en su

momento tomar decisiones de importancia.

Por lo que corresponde a los reportes, estos deben ser concisos y concretos y
deben comprender todos los aspectos, aun los que sean considerados de poca
trascendencia, con el fin de que la persona que los analice, tenga un panorama

completo de la situacion que guarda el equipo en forma rapida.

5.2. MANTENIMIENTO A CABLES DE ENERGIA.

La funcion de los conductores eléctricos es la de transmitir eficientemente la
energia eléctrica. Esto se asegura mediante el control de calidad de los cables y
con pruebas que se realizan en los laboratorios de los fabricantes para asi
garantizar la continuidad del servicio y confiabilidad durante la operacion. Sin
embargo, el fabricante tiene poco o ningun control sobre las maniobras de

transporte, almacenaje e instalacion, por lo que es necesario realizar pruebas
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eléctricas para tener la seguridad que el cable se encuentra en condiciones de

entrar y seguir en servicio en las instalaciones eléctricas del Campus Universitario.

Con el tiempo, la corriente alterna causa deterioro o revela algun dafo causado en
la fabricacién o durante la instalacion que no pudieron ser detectados por las
pruebas de fabrica o de instalacién. Asi pues, debe ser una practica comun hacer

pruebas periddicas después de algun tiempo de que el cable esté en servicio.

Las pruebas con alta tensién se pueden hacer con corriente alterna o con corriente
directa; sin embargo, las pruebas de campo con equipo de corriente directa son
las mas usadas. El equipo para pruebas con corriente directa es pequenio, ligero y
menos costoso que el equipo de corriente alterna; también es menos probable que
el cable se dafe al hacer las pruebas y los resultados son mas faciles de
interpretar. Aunque las pruebas con corriente directa no simulan las condiciones
de operacidn tan bien como las pruebas con corriente alterna, la experiencia en la

industria a desarrollado pruebas que reflejan la salud de los cables en alto grado.

5.2.1. Tipo de pruebas.

Las pruebas de campo a cables de energia instalados se pueden dividir en:

a) Pruebas de aceptacion o recepcion. Esta prueba se debe hacer a cables
nuevos después de instalados pero antes de energizarse para su uso en el
Campus Universitario, con el fin de determinar si el aislamiento del cable
resistira la tension maxima de operacion, asi como detectar dafios en el
embarque o instalacion, o errores en la mano de obra. Esta prueba incluye
accesorios (terminales y empalmes).

b) Prueba en el periodo de garantia. Esta prueba se hace durante el primer afio

de haber adquirido el cable, lo que no necesariamente implica que tenga un
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afio de estar en operacion; sin embargo, se entiende que el cable ya ha sido
energizado y ha operado durante cierto tiempo.

Prueba de cables “viejos”. Aunque un cable de energia aislado tiene una vida
util del orden de los 30 afios, para efecto de pruebas de campo se considera
un cable “viejo” aquél que lleva mas de un afio de estar en operacion y se
piensa en dos periodos: el primero cuando el cable tiene entre uno y cinco
anos y el segundo de cinco afos en adelante.

Prueba de mantenimiento. Son aquellas que se hacen durante la vida de
operacion de un cable. Esto es con el fin de detectar deterioro del sistema y

evaluar las condiciones en las que se encuentra el cable.

En los diferentes tipos de pruebas de resistencia de aislamiento se debe realizar

usando un megéhmmetro adecuado. Un valor bajo puede ser provocado por algo

simple como suciedad o humedad y puede dar lugar a un dano en el aislamiento;

sin embargo, el problema normalmente se corrige antes de que continue

nuevamente con la prueba.

5.2.2. Influencia del medio ambiente en la realizacion de pruebas.

a)

Temperatura. El esfuerzo dieléctrico de algunos aislamientos se reduce a
temperaturas elevadas. Esto requiere una reduccion de la tensién de prueba a
altas temperaturas.

Condiciones atmosféricas. La humedad excesiva favorece la condensacién
sobre las superficies expuestas, afectando los resultados de las pruebas. La
contaminacion de la superficie en las terminales puede incrementar la corriente
de conduccion y proporcionar el arqueo externo. La densidad del aire afecta la
medicion de la prueba, incrementando la corriente de conduccion.

Campos eléctricos externos. Algunas pruebas de campo en cables son
realizados cerca de equipos energizados, originando que sus campos

eléctricos influyan sobre los resultados de la prueba. Debido al esfuerzo e
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ionizacion del aire entre el circuito bajo prueba, y la proximidad de circuitos
energizados, es posible que pueda ocurrir arqueo. Cuando el espacio es

reducido se tomaran las precauciones necesarias para prevenir los arqueos.

5.2.3. Equipo de pruebas.

El equipo de pruebas de alta tensidn con corriente directa debe tener las

siguientes caracteristicas:

a) Proveer la maxima tensién de prueba requerida (polaridad negativa), mas un
pequeio margen.

b) Tener manera de incrementar la tension continuamente o por pequefios pasos.

c) Tener la capacidad de proveer regulacién de tension satisfactoria.

d) Tener la salida lo suficientemente rectificada como para suministrar una
tension directa aceptablemente pura.

e) Tener indicadores de tension y corriente que puedan ser leidos con precision.

Fuente de poder. Un generador para suministro de potencia con salida constante
para el equipo de pruebas. Una variacion minima en el suministro causara mayor

variacion en el indicador de salida de corriente.

Resistor de descarga. Debe usarse un resistor con un valor no menor de 10 000
ohms por kV de tension de prueba, para descargar el cable después de las
pruebas. Este resistor debe estar disefiado para soportar la tensibn maxima de
prueba sin arquear y conducir la energia de descarga sin sobrecalentarse. Debe
utilizarse una pértiga aislante y un conductor flexible para conectar el resistor a

través de la terminal del cable vy tierra.
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5.2.4. Seguridad del personal antes y durante la prueba.

Los circuitos tendran una o mas terminales distantes del area de prueba las que
deben ser despejadas y protegidas para seguridad del personal y para reducir la
corriente de conduccion por los extremos de las terminales del cable bajo prueba,
recomendando cubrirlos con bolsas de plastico, contenedores de vidrio o
deflectores de corona adecuados, reduciendo asi el grado de concentracion de
esfuerzos. En segundo lugar, todos los elementos deben desenergizarse antes de
la prueba. Se debe verificar con un voltimetro que los cables no estén
energizados. Mientras el voltimetro esta en contacto con cada cable e indicando
que no hay tension, debe colocarse una conexion de tierra a éste, la cual
permanecera todo el tiempo, excepto cuando se aplique la prueba. Esto se aplica

a todas las partes metélicas desenergizadas que se encuentren cerca.

Los cables tienen alta capacitancia y absorcion dieléctrica, requiriéndose particular
atencion y una técnica especial para descargarlos después de la ejecucion de la
prueba, eliminando de esa manera los riesgos al personal. Después de la
aplicaciéon de la prueba con alta tensiéon de corriente directa y la descarga
correspondiente, puede mantenerse una carga remanente en el cable, aun cuando
se haya retirado la conexion a tierra, como consecuencia de la constante de

tiempo muy alta asociada con los efectos de absorcion dieléctrica.

El conductor bajo prueba debe tener una separacion segura entre él y cualquier
otro conductor de tierra, como pantallas u otras estructuras metalicas cercanas. Se
recomienda, por cuestiones de seguridad, una distancia de 2.54 cm por cada 10

kV como minimo, durante la prueba de potencial.

Solo cuando se tenga la seguridad de que se han completado todos los

preparativos, se podra iniciar la prueba. Por lo general debera delimitarse el area
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de pruebas y sélo el personal autorizado permanecera dentro de sus limites. Se

recomienda que el operador utilice guantes en las pruebas de alta tensién.

5.2.5. Métodos de prueba.

Hay varios métodos para pruebas en corriente directa que tienen gran aceptacion
como indicadores de las condiciones del aislamiento de un cable, pero se utiliza
con mayor amplitud el de graficar la corriente de fuga contra tensién. Se tienen

dos alternativas para llevar a cabo las pruebas:

a) Método contindo. Se aplica la tensién incrementando aproximadamente 1 kV
por segundo o el 75% del valor de corriente de salida en el equipo. Con
algunos equipos de prueba es imposible alcanzar la tensidon maxima en un
tiempo especifico, debido a la magnitud de la corriente de carga.

b) Método por pasos. Se aplica la tensién lentamente en incrementos de 5 a 7
pasos de igual valor, hasta llegar al valor de tension especificado, manteniendo
el tiempo suficiente en cada paso para que la corriente de fuga se estabilice.
Normalmente se requiere sélo unos cuantos segundos, a menos que los cables
del circuito tengan capacitancia alta. La ventaja de este método es que permite

tomar valores de corriente de fuga en cada paso para después trazar la curva.

5.2.6. Procedimiento general.

a) La prueba de alta tensidn se puede hacer con corriente directa, con alterna a
frecuencia comercial (60 Hz), o con alterna a muy baja frecuencia (0.1 Hz). En
México, solo se usa el de corriente directa (por ser ligero y portatil).

b) Antes de iniciar la prueba, debe desconectarse el cable de todo el equipo
eléctrico (transformadores, cuchillas, etc.) y limpiar todas las superficies
aislantes de las terminales (en superficies de porcelana se puede aplicar grasa

de siliconas para reducir la corriente de fuga y evitar el arqueo externo).
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c)

d)

Verificar la operacién del equipo de pruebas, de acuerdo con las
recomendaciones y manual del fabricante.

El conductor de tierra debe conectarse al equipo de prueba, a las pantallas y
armaduras metalicas del cable, a la pértiga y al sistema de tierra. También
deben conectarse a tierra los cables proximos que no se vayan a probar.
Conectar el conductor de alta tension del equipo al cable o cables que van a
ser probados. Cuando se prueben cables multiconductores o cables sin
pantallas, cada conductor debe ser probado por separado, con los conductores
restantes conectados a tierra.

Antes de aplicar la prueba de tensién, el sistema de cables debe estar a
temperatura ambiente. La aplicacion inicial de tension no debe exceder de 1.8
veces la relacion de tension de corriente alterna entre fases del cable.

Medir la resistencia de aislamiento del cable y compararla con la calculada
segun el punto 5.2.7.2.

La tensiones de prueba (corriente directa) maximas que deben usarse para los
diferentes tipos de aislamientos se indican en las tablas 5.1, 5.2y 5.3.

Aplicar la alta tensién (corriente directa) segun el método que se quiera utilizar
de acuerdo al punto anterior 5.2.5.

Al terminar la prueba, la tension debera reducirse a cero en el equipo, despueés
de lo cual la tension y la corriente remanentes deberan drenarse a tierra a
través de una resistencia adecuada.

En cuanto se completen las pruebas en un cable, inmediatamente debera
ponerse a tierra, después de que la tensién residual ha decaido al 20% o
menos del valor maximo de la tensién aplicable. La conexién a tierra debe
mantenerse por lo menos 60 minutos después de haber terminado la prueba,
para eliminar las corrientes de carga y polarizacion del dieléctrico. En caso de
que el cable pase la prueba satisfactoriamente puede entrar en operacion de

inmediato si se desea.
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PRUEBAS DE CAMPO DURANTE Y DESPUES DE LA INSTALACION

TIPO DE CABLE: Cable de energfa con aislamiento de papel impregnado con 6
sin pantallas y cubierta de plomo, todo tipo de instalaciones.
ESPECIFICACIONES: AEFEIC No. 1-68 (10a. Edicién).

Tensién Calibre Tensién Tension de prueba kV c.d. entre conductor y pantalla
kv . AWG 'de. Cables nuevos después Cable instalado durante
100% Nivel Fabrica , , ,
Ailammieito kCM KV CA de instalados pero antes el periodo de garantia
i de energizarse. (ler. afio).

1 6 -1000 8.4 17.1 13.1

5 6 -1000 15.6 31.8 24.3

15 4 -1000 33.6 68.5 52.4

20 2 -1000 42.0 85.7 65.5

23 2 -1000 48.0 97.9 74.9

25 1 -1000 51.6 105.2 80.5

35 2/0-1000 73.2 149.3 114.2

NOTAS: 1, Antesde probar el cable con A.T., desconecte éste del equipo. Todas las partes metilicas, equipos v
cables proximos que no vayan a probarse se deben conectar a tierra.
2. Antes de probar el cable, determine (si es posible) su temperatura, si ésta excede de 25°C, haga
cualquiera de los puntos siguientes:
a) Esperar a que el cable se enfrie a la temperatura ambiente.
b) Aplicar la siguiente ecuacién:
E’ =Prueba de tensiénC.D. a usar.
E=0417E [24-T (0.013)]donde:  E = Valor de prueba de tension C.D. de la tabla,
T = No. de grados centigrados en exceso de 25 C.
3. Antes de probar, mida la resistencia de ailsamiento ¥ temperatura.
4. La tensién especificada debe ser aplicada por 15 minutos sobre cada tramo de cable después de ins-
talado. Durante el periodo de garantia, la prueba de tensién debera aplicarse por 5 minutos en cada
tramo de cable, asi como a cables sin pantalla.

Tabla 5.1. Tension de prueba maxima para cables con aislamiento de papel impregnado. [15]

PRUEBAS DE CAMPO DURANTE Y DESPUES DE LA INSTALACION

TIPO DE CABLE: Cables de energia con aislamiento de polietileno (Po). Polieti-
leno Vulcanizado (XLP) vy Etileno Propiieno (EP). Todo tipo
instalaciones.

ESPECIFICACIONES: IPCEAS S-66-524 (XLP), S-68-516 (EP) y S-61-402 (Po.)

Tension de prueba kV c.d. entre conductor y pantalla
Calibre
Tension AWG Cables nuevos después de instala- | Cable instalado durante
kV o dos, pero antes de el periodo de garantia
kCM energizarse. (ler. afo)
100% nivel de aisl. 133% NA
2001 - 5000 8- 1000 25 25 19
5001 - 8000 6- 1000 35 35 37
8001 - 15000 2-1000 35 65 42
15001 - 25000 1-1000 80 100 60
25001 - 28000 1.- 1000 85 64
28001 - 35000 1/0 - 1000 100 75
NOTAS: 1. Antesde probar el cable con alta tension, desconecte ¢ste del cquipo.
Todas las partes metalicas, equipos y cables proximos que no vayan a probarse sec deben conectar a

tierra,
. Antes de probar con alta tension, mida la resistencia de aislamiento.
3. La tension especificada debe ser aplicada por 15 minutos sobre cada tramo de cable nuevo después
de instalado. Durante el periodo de garantia (primer afio), la prueba de tension deberd aplicarse por
5 minutos en cada tramo de cable.
4. Para cables sin pantalla metalica, la tension de prueba debera aplicarse por 5 minutos.

19

Tabla 5.2. Tension de prueba maxima para cables con aislamiento Po, XLP y EP. [15]
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PRUEBAS DE CAMPO DURANTE Y DESPUES DE LA INSTALACION

TIPO DE CABLE: Cable de energfa con aislamiento PVC alta tensién.
ESPECIFICACIONES: CEI-20-14.
Calibre Tension de prueba kV cd. entre conductor y pantalla
Te;s‘llon A‘:G Cables nuevos después Cable instalado durante
X de instalados pero antes el periodo de garantia
CM : pé
de energizarce. (1er. afio).
1 8- 1000 3.5 1.8
6 8-1000 18.0 10.8
10 6 - 1000 30.0 18.0
15 4-1000 43.5 26,1
23 1-1000 69.0 41.4

NOTAS: 1. Antes de probar ¢l cable con alta tension, desconecte éste del equipo. Todas las partes metdlicas,
equipos y cables proximos que no vayan a probarse se deben conectar a tierra.

2. Antes de probar con alta tension, mida la resistencia de aislamiento.

3. La tension especificada debe ser aplicada 15 minutos sobre cada tramo de cable nuevo después de
instalado. Durante el perfodo de garantia (primer afio) & pruebas subsecuentes después de éste
periodo, el tiempo seri de 5 minutos en cada tramo,

4. Para cables sin pantalla metdlica, la tension de prueba debera aplicarse por § minutos.

Tabla 5.3. Tensién de prueba maxima para cables con aislamiento PVC alta tensién. [15]

5.2.7. Evaluacién de resultados.

Cuando se realiza una prueba de alta tensidbn en un cable de energia, es
importante que éste soporte la tensidén de prueba durante el tiempo especificado
en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3. Sin embargo, existen varias causas de falla a mediano
y largo plazo que solo se detectan mediante un analisis cuidadoso de la variacion

de la corriente de fuga con el tiempo.

Si en cualquier momento durante la prueba, ocurre un incremento violento de la
corriente haciendo operar el interruptor del equipo de prueba, es probable que el
cable haya fallado o se haya presentado un arqueo en alguna terminal. Se puede
confirmar la presencia de una falla al intentar aplicar una vez mas la tensién.

5.2.7.1. Evaluacion de larelacién corriente-tiempo.

El diagrama eléctrico equivalente completo de un cable de energia se ilustra en la

figura 5.3 y su correspondiente diagrama vectorial.
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P le /
/

Figura 5.3. Diagrama eléctrico equivalente completo de un cable de energia y su correspondiente

diagrama vectorial. [16]

Para efectos practicos, las representaciones anteriores toman las formas

indicadas en la figura 5.4.

Figura 5.4. Diagrama eléctrico equivalente simplificado de un cable de energia y su

correspondiente diagrama vectorial. [16]

Se observa que cuando se imprime una tension a través de un dieléctrico, fluyen

tres tipos de corriente que son:
a) La corriente de carga (Ic) que corresponde a la capacitancia geométrica del

cable.

b) La corriente de conduccion (Ir) presente en todo dieléctrico.
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c) La corriente de absorcién o polarizacion (la = Ia’ + 1a”), que es una magnitud
despreciable comparada con la corriente de conduccién, representada en la

figura 5.3.

En el equipo de alta tensién, se tiene un microamperimetro que mide la suma de

las tres corrientes arriba mencionadas (ly).

La variacion de esas corrientes con el tiempo, se muestran en la figura 5.5, en la
que se aprecia que la lectura del microamperimetro debe hacerse cada cierto
tiempo después de haber energizado el cable para evitar el efecto de la corriente
Ic y de corriente la. La corriente remanente es Ir cuyo camino es a través del
aislamiento o sobre una superficie de fuga tal como las terminales del cable bajo

prueba.

T =1lc+Ir+1a

CORRIENTE DE FUGA EN FAMP

TIEMPO

Figura 5.5. Variacion de la corriente de fuga It con respecto al tiempo. [16]

Conocida la tension de prueba y la resistencia de aislamiento del cable, la

corriente de conduccion (Ir) se puede calcular con la Ley de Ohm.

Una vez que se tiene el registro de las lecturas de [; vs. el tiempo, se procede a
graficarlas y de su analisis (comparacion con grafica patron), se obtienen
elementos de juicio suficientes para tomar decisiones. En la figura 5.6 se muestra

la grafica patron cuya interpretacion se describe a continuacion.
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TENSION DE PRUEBA
(c.0)
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Figura 5.6. Curvas de corriente de fuga vs. tension y tiempo para diferentes condiciones del

Curva a.

Curva b.

Curva c.

Curva d.

aislamiento de cables. [16]

Es una curva tipica de buen aislamiento.

Esta curva indica buen aislamiento del cable donde sus terminales
estan humedas o contaminadas. En este caso se sugiere interrumpir la
prueba, descargar el cable, limpiar perfectamente la terminal y
reanudar la prueba. Generalmente se obtiene una curva como la a.
Aqui se indica la posibilidad de una burbuja, impureza o dafo en el
aislamiento del cable o de las conexiones. En la mayoria de los casos,
al aplicar la tensién de prueba inicia la ionizacion del aire contenido en
la burbuja lo que produce alta energia calorifica que causa la
destruccion del aislamiento, ocasionando la falla.

En algunos casos donde se tiene humedad o contaminantes en las
terminales se presenta una curva como ésta. Si después de seguir el
procedimiento indicado para la curva b, y la curva no baja su
pendiente, puede tratarse de mano de obra defectuosa durante la
instalacién o en empalmes y terminales (generalmente se trata de

presencia de materiales semiconductores sobre el aislamiento).
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Curvae. Esta curva indica presencia de humedad que, sin embargo, no es
suficiente para producir la falla. Esta curva se presenta comunmente

en cables humedos
5.2.7.2. Evaluacién analitica de la resistencia de aislamiento.

Pueden utilizarse la tension (E) y la corriente de conduccién (I) observadas
durante la prueba de alta tension, para calcular la resistencia efectiva (R) del
aislamiento del sistema de cables, por medio de la Ley de Ohm mostrada en la

formula 5.1.:

R:IIE(miles de ohms:j ................................................................ (5.1)

Calcular y graficar la resistencia contra la tension, junto con la prueba de tensién
por pasos, constituye una ayuda para evaluar las condiciones del aislamiento. Una
reduccidén sustancial en la resistencia del aislamiento con el incremento de la

tensiéon es una indicacion de dafo en el mismo.

La resistencia del aislamiento de cualquier cable se ve afectada por la tem-
peratura, humedad, suciedad y, en general, por las areas débiles debidas al
deterioro por envejecimiento o por dafio mecanico. El valor de la resistencia,
medido a una tensidén y tiempo especificos, segun las tablas 5.1, 5.2 y 5.3,

representara la influencia de todos esos factores en el aislamiento.

Antes de efectuar la medicidn conviene calcular analiticamente la resistencia del

aislamiento del cable a través de la férmula 5.2, como sigue:
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donde:

R, = resistencia del aislamiento en megaohms-km

K = constante de resistencia del aislamiento (véase la tabla 5.4)
D = didmetro sobre aislamiento en milimetros

d = diametro bajo aislamiento en milimetros

AISLAMIENTO K (M2 — Km)
Papel impregnado 3,000 a 20°C
PVC Bajo voltaje 150a15.6°C
PVC Alto voltaje 750a20°C
Polietileno (normal) 15,2502 15.6°C
Polietileno vulcanizado (XLP) 6,100a 15.6°C
Etileno propileno (EP) 6,100a 15.6°C

Tabla 5.4. Constante de resistencia de aislamiento. [14]

Para la medicion de la resistencia del aislamiento de un cable se usa un
megohmmetro, conectando el borne positivo al conductor por medir y el borne

negativo a la pantalla del cable y al sistema de tierras.

Debido a que el cable se comporta como un capacitor, antes de tomar lecturas, se

debe energizar durante cierto tiempo, dependiendo de la longitud del mismo.

Al terminar la prueba se registrara la temperatura del cable para efectuar la

correccion correspondiente en base a las tablas 5.5y 5.6.

Al hacer la correcciéon por longitud, debe recordarse que la resistencia del

aislamiento varia inversamente con ella.
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TEMPERATURA EN °C.
Tabla 5.5. Factores de correccidn por temperatura para la resistencia de aislamiento en cables
vulcanel XLP y vulcanel EP. [14]
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Tabla 5.6. Factores de correccidn por temperatura para la resistencia de aislamiento en cables
PVC alta tension. [14]
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5.2.8. Localizacion de fallas.

Las fallas en los cables de energia aislados pueden presentarse en el momento de
efectuar las pruebas de aceptacién o durante su operacion, requiriendo de una

acciéon inmediata para restaurar el servicio cuando hayan estado en operacion.

La localizacion de fallas en cables subterraneos debe ser tan exacta como sea
posible, para permitir con el minimo de trabajo la exposicion de la falla. En los
casos donde la longitud y trayectoria del cable son bien conocidas, sélo es
necesario determinar la distancia del extremo de medicién a la falla. Sin embargo,
en muchas instalaciones, solo se conoce la ubicaciéon de las terminales del cable y

no la trayectoria entre ambos extremos por no actualizar o no existir planos.

5.2.9. Causas que producen fallas.

Las principales causas de fallas por la entrada de humedad en el aislamiento de

un cable de energia pueden ser las siguientes:

a) Dafo mecanico, provocado por contratistas al abrir zanjas cruzando la
trayectoria del cable.

b) Mano de obra defectuosa en terminales y empalmes cuando éstos no han sido
bien sellados.

c) Temperaturas extremas, donde los puntos calientes son resultado de la alta
resistividad térmica del terreno; cuando se tienen muchos circuitos; donde se
tiene demasiada reserva de cable formando una bobina o que las cubiertas
estén agrietadas por contraccién térmica, etc.

d) Sobretensiones, producidas por descargas atmosféricas.

e) Danio por animales que se introducen en los registros y muerden el cable.

f) Medio quimico, que provoca corrosion electrolitica en las cubiertas metalicas.

g) Efecto corona en las terminales y puntos de conexion.
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5.2.10. Problemas en la localizacion de fallas.

Puesto que hay muchos tipos de cables, métodos de instalacion y condiciones del
medio, es dificil que con un solo tipo de equipo pueda hacerse toda clase de

localizacion de fallas.

Basicamente, el problema de localizacion de fallas consta de tres pasos:

a) Consolidacion de la falla.
b) Estimacion de la distancia de la falla.

c) Localizacién del lugar de la falla.

5.2.10.1. Consolidacion de la falla.

Un cable con falla puede tener o no el aislamiento quemado. En algunos casos

éste puede tomar varios cientos de volts antes de llegar a la ruptura.

Puesto que la mayoria de los métodos e instrumentos para la localizacién de fallas
requieren una baja resistencia 6hmica en el punto de falla, es necesario antes
evidenciar ésta, con el equipo adecuado y lograr asi que sea franca o de muy baja

resistencia (menor que 50 ohms).

Para reducir la resistencia de falla de un cable, cuando ésta no es franca, es
necesario aplicar una tensién lo suficientemente alta como para formar un arco en
la falla y permitir asi el paso de la corriente, es decir, la energia disponible debe

ser lo suficientemente alta como para crear una trayectoria conductora.

El equipo llamado quemador de fallas, tiene una caracteristica de salida tal que

puede mantener una relacion de corriente en la falla a tensibn maxima. Este
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equipo tiene un selector de salida y las caracteristicas de operacion dan la

potencia maxima posible de disipacion en la falla.
5.2.10.2. Estimacién de la distancia a la falla.

Cuando la resistencia de la falla se reduce a valores menores que 50 ohms, se
utiliza el Método de las Terminales, el cual consiste en localizar rapidamente la
posicion aproximada de la falla, haciendo mediciones directas en las terminales

del cable. Este método tiene las siguientes variantes de mediciones y analisis:

) Relacion de las resistencias del aislamiento para circuitos abiertos.
) Relacion de las capacitancias para circuitos abiertos.
c) Relacion de las caidas de tension para circuitos, cortos y a tierra.
) Diferencia de onda estacionaria para circuitos abiertos, cortos y a tierra.
) Radar (reflexidén de pulsos) para circuitos cortos, abiertos, tierras y resistencia

de conductores.

En el presente trabajo, se describe el analisis del inciso c) por ser el menos

complicado por el equipo que se utiliza.

Relacion de las caidas de tensidn para circuitos, cortos y a tierra. (Si el cable

tiene una resistencia uniforme por unidad de longitud).

La distancia a un corto o a tierra puede ser determinada midiendo la caida de
tension a través de los conllavariall de las terminales cuando se aplica una
corriente constante y se conoce la distancia entre terminales. La corriente
constante se aplica de una terminal a un puente hecho en la terminal opuesta,
entre el conductor con falla y el conductor bueno, y la tensidn se mide con un

voltimetro sensible o con un potenciometro, como se muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Relacién de caidas de tension.

La distancia a la falla puede ser calculada mediante las férmulas 5.3, 5.4 y 5.5:

d, + d, = distancia entre las terminales.

Cortos:

donde:
d, = distancia a la falla.

Vi

VYA = relacion de la caida de tensidn entre los conductores a la terminal
+
1 2

cercana, a la suma de las caidas de tensién, Vi+V,, entre los

conductores de ambas terminales.

Tierras:

donde:

d, = distancia a la falla.
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= relacion de la caida de tensidon entre el conductor y tierra de una
terminal a la caida de tension V3+V4 de ambas terminales.

d, + d, = distancia entre las terminales.

d, :&(ml £ 205 1) et e, (5.5)

5
donde:
d, = distancia a la falla.
-2 = relacidn de la caida de tension Vs a tierra, a la caida de tension Vs al
VS
conductor bueno.

5.2.10.3. Localizacién del lugar de la falla.

La localizacion exacta del lugar de la falla se logra por medio de los Métodos
Rastreadores, usando uno o mas detectores. De los usados mas frecuentemente

se encuentran los siguientes:

a) Método de rastreo con c.a.
b) Método de rastreo con c.d.

c) Método de rastreo con impulsos.

En instalaciones en ductos subterraneos, una falla se considera localizada cuando
se aisla entre dos puntos accesibles donde el cable puede ser reemplazado. En
otras instalaciones, la falla se considera localizada cuando se conoce su posicion

precisa y puede ser expuesta para su reparacion.

En el presente trabajo, se describe el analisis del inciso c) por ser el mas preciso

en localizar el punto de falla.
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Método de rastreo con impulsos.

Este método, debido a su precision, ha sido usado con amplitud ya que se aplica

en cualquier tipo de cables, con o sin pantalla, y en todo tipo de instalacion.

Eléctricamente, todas las fallas se pueden representar por una capacillavari en

paralelo con una resistencia como se muestra en la figura 5.8.

L
1

Figura 5.8. Circuito eléctrico equivalente de una falla en un cable aislado.

R C

Aunque el circuito eléctrico es sencillo, las variaciones en las condiciones de las
dos trayectorias pueden cubrir un intervalo muy amplio, con la resistencia variando
desde un valor muy pequefo hasta los megaohms, y la tension de ruptura desde

cero hasta muchos miles de volts.

En este método, se carga un capacitor o grupo de capacitores con una fuente
rectificadora de alta tensién, a una tensidén apropiada, y después se descarga a
través del cable defectuoso o a prueba, como se muestra en la figura 5.9. La onda
de impulso que se produce corre a lo largo del cable hasta que llega a la falla.

Esta operacién se repite automaticamente por el generador de impulsos, hasta

que se localiza la falla.

1 -
Tfﬁ — ]

¢
=

|

I

I

I

B

Figura 5.9. Método de rastreo con impulsos.
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Cuando la onda de impulso llega a la falla, puede disiparse por si misma a través
de la trayectoria de la resistencia o mediante la formacion de un arco por la
capacitancia. En todo caso, libera su energia a tierra proporcionando una corriente
o sonido que se pueden detectar. Si la energia so6lo pasa a través de la trayectoria
de la resistencia, no se producird arco y la deteccion debe ser en forma
electromagnética. Si la resistencia de la falla es muy alta, y la tensién de la onda
es suficiente, se formara un arco en la capacitancia y el dispositivo detector puede

ser del tipo electromagnético.

La resistencia de la falla puede ser muy alta, pero se puede localizar por el método
de impulsos siempre y cuando el valor pico de la onda de tension y el tiempo de
duracién sean suficientes para provocar el arco. Entonces el arco queda
determinado por la naturaleza de la falla y la magnitud y forma de la onda de

tensidn. Esta ultima se determina por la seleccién del generador de impulsos.

Si el cable esta al descubierto, las fallas pueden localizarse por el sonido de la
descarga o por el destello. Sin embargo, si esta directamente enterrado o en

ductos o cuando las cubiertas no han sido dafiadas, se requiere un detector.

Un tipo de detector que se emplea frecuentemente consta de una bobina que
capta la sefal electromagnética. La corriente enviada al cable induce una tension
en la bobina captadora del detector. Esta tensidn carga una serie de capacitores
en proporcion a la carga reflejada por la falla. La serie de capacitores se carga con
rapidez, pero la descarga es lenta. Esta caracteristica proporciona buenas
condiciones al medidor electrénico, el cual responde con una pulsaciéon lenta y

legible, al impulso muy rapido recogido por la bobina captadora.

Con el detector acustico, el operador recibe sefales de tres fuentes: dos
captadores de tipo sismico que responden a la energia acustica emitida por la

formacion del arco y la tercera es una bobina captadora magnética. El captor
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magnético proporciona una induccion de la onda de impulso en el cable y alerta al
operario para que escuche la pulsacion acustica y asi aproximarse hasta el lugar

exacto de la falla donde la intensidad del sonido sera audible en su maximo.

5.3. MANTENIMIENTO A TRANSFORMADORES.

El transformador es un equipo simple, que requiere poco mantenimiento, pero las
partes que lo conforman, requieren de una buena programacion de mantenimiento

y tiempo para ello.

En el presente capitulo se intenta desarrollar ideas que permitan comprender con
facilidad las pruebas y trabajos necesarios para un buen mantenimiento del equipo

de transformacion de energia del Campus Universitario.

Existen pruebas que se realizan antes de la compra y en el lugar de fabricacién
del transformador que se establecen entre el fabricante y el cliente, a fin de
verificar las caracteristicas que sirven para la operacién y mantenimiento del

transformador o para establecer criterios para la aplicacién del equipo.

El diagnostico y mantenimiento preventivo de transformadores de potencia es una
tarea sistematica que se debe realizar en las subestaciones del Campus
Universitario con la finalidad de mantener en condiciones de operacién éptimas e
identificar posibles condiciones de operaciones criticas para su correccion
mediante un mantenimiento preventivo, previo a una posible falla franca en el

equipo y bajando los costos operativos de las redes eléctricas de la Universidad.

5.3.1. Trabajos y pruebas de mantenimiento en campo.

Existe la necesidad de efectuar trabajos en el equipo de transformacion ya sea por

mantenimiento predictivo, preventivo o correctivo, muchos de los cuales se
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ejecutan en campo. En estas circunstancias, es necesario efectuar la planeacion
de los trabajos que deben incluir recursos humanos y materiales; realizar pruebas

con equipo especifico y personal capacitado para trabajar sobre el transformador.

Para la realizacién de las pruebas se toma en cuenta principalmente dos grupos

qgue conforman al transformador: las partes fijas y el aceite aislador.

5.3.2. Pruebas a las partes fijas del transformador.

Es el grupo de partes del transformador, como los devanados, el nucleo y las
boquillas, que al realizar las pruebas de mantenimiento se asegura el buen
funcionamiento del equipo, detectando problemas en alguno de sus componentes,
determinando asi la continuidad de servicio del transformador o se toma la
decision de sustituirlo por uno nuevo; ya que sustituir solo una pieza interna del

equipo, resultaria muy laborioso y costoso.

5.3.2.1. Resistencia de aislamiento de los devanados.

Se obtiene el valor 6hmico del aislamiento, que sirve para determinar el grado de
humedad y limpieza de los aislamientos y su rigidez dieléctrica. También se
determina si en los devanados existe algun cortocircuito a tierra o a otra bobina, si
alguna guia esta pegada al tanque y si el transformador esta en condiciones de

recibir las pruebas a que debe someterse posteriormente.

Procedimiento. Al aplicar una tensién sostenida al devanado, se polarizan las
moléculas del material aislante oponiéndose al paso de la corriente eléctrica y
aumentando su resistencia. Al tener humedad el aislamiento, ésta permite el paso
y la corriente y el valor de resistencia no aumentara. Por esta razon en los

transformadores se toman lecturas hasta los 10 minutos para conocer el indice de
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polarizacion que es la relacion de lecturas tomadas al minuto y a los 10 minutos.

Esta relacion da una idea de que tan humedo o que tan seco este el aislamiento.

En la tabla 5.7 se muestran valores de relacién 10 a 1, basada en la experiencia
en transformadores sumergidos en aceite. Estas lecturas son una combinacion del
aislamiento del liquido, en este caso el aceite y el aislamiento sélido como papel,
carton, tela, etc., por o que se necesita obtener los valores de rigidez dieléctrica
del aceite, y el factor de potencia del aislamiento para decidir si el transformador

esta apto para pruebas o para entrar de nuevo en operacion.

Condicion Relacién 10 a1
Peligroso Menor que 1
Pobre Entre1y 1.5
Discutible Entre 1.5y 2
Regular Entre2y 3
Bueno Entre 3y 4
Excelente Mayor que 4

Tabla 5.7. Valores de relacion de aislamiento. [17]

Cuando se cuenta con un megéhmmetro manual, se sigue la antigua regla de que
la lectura obtenida al minuto debe ser de 1 megaohm por cada 1 kV del devanado
en prueba a 75°C. Sin embargo, se cuenta con las tablas 5.8 y 5.9 con valores
minimos satisfactorios constantes a una temperatura de 20°C que los fabricantes

recomiendan en transformadores sumergidos en aceite.

RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO EN ACEITE A 20°C
VALORES A 1MIN. Y MEDIDOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A
1000V
TENSION DE MEGAOHMS | TENSIONDE | MEGAOHMS

LINEA A LINEA LINEA A LINEA

[kv] [kv]

1.2 32 92 2480
2.5 58 115 3100
5 135 138 3720

.66 230 161 4350
15 410 196 5300
25 670 230 5200

345 930 287 7750
46 1240 345 9300
69 1860

Tabla 5.8. Resistencias minimas de aislamiento. [18]
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TEMPERATURA FACTOR DE TEMPERATURA FACTOR DE
PROMEDIO [°C] CORRECCION PROMEDIO [°C] CORRECCION

0 03 50 6

b 0.4 55 8

10 0.54 60 11

15 0.73 65 14.8

20 1 70 20

25 13 i) 26.8

30 1.8 80 36.2

35 2.5 85 49

40 3.3 90 66

45 4.5 95 89

Tabla 5.9. Factor de correccion por temperatura. [18]

Para la prueba se conectan las terminales de los devanados de un lado del
transformador en cortocircuito y se conectan a la terminal de linea del
megdhmmetro, y los devanados del otro lado del transformador cortocircuitarlos y
conectarlos a tierra al igual que el tanque del transformador. La tensién que se
aplica al devanado en prueba es variable, pues los modernos instrumentos traen
500, 1000, 2000, 2500 6 5000 volts. Al terminar los 10 minutos se desenergiza el
equipo y se desconecta el instrumento del devanado en prueba para conectarlo a

otro lado del transformador como se muestra en la figura 5.10.

—fer—tr— —t—iar]
HI W H2 ™ H3~ L H‘fl. H2‘." e —-L-_'L
X% R X r‘—"‘f
D —— fa 0 x e al
S © ES B ot i v R
a) Resistencia de aislamiento alta vs. baja 6.01.01. Resistencia de aislamiento alta vs. baja
+ tierra

L - LINEA

mmr

E - TIERRA

£

G - GUARDA

c) Resistencia de aislamiento baja vs. alta + tierra

Figura 5.10. Conexiones del megéhmmetro para la prueba de resistencia de aislamiento.

La prueba debe ser interrumpida inmediatamente si la lectura de la corriente

comienza a incrementarse sin estabilizarse.
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Este tipo de prueba no es destructiva y el obtener valores bajos no indica en forma
decisiva que el aislamiento sea deficiente, sino que hay suciedad o humedad en

los aislamientos.

5.3.2.2. Factor de potencia del aislamiento.

Se verifica que el aislamiento del transformador sumergido en aceite no contenga

humedad en algun porcentaje peligroso para las pruebas y puesta en operacion.

Los dieléctricos presentan pérdidas cuando se someten al esfuerzo de un campo
eléctrico de corriente alterna, y estas pérdidas dependen del grado de humedad
existente. Los equipos de medicion de factor de potencia tienen dispositivos para
medir en miliwatts las pérdidas producidas en el aislamiento asi como los
milivoltampers alimentados para producirlas. La relacion de miliwatts entre
milivoltampers nos da el factor de potencia, que multiplicado por 100 nos lo da en
porcentaje, que es como lo relacionamos con otros valores obtenidos. Como el
grado de humedad y contaminacion de los aislamientos dependen de la
temperatura, entonces el valor de factor de potencia se debe referir a 20°C para

poder hacer la comparacion.

En algunos casos no se cuenta con el equipo de medicion de factor de potencia,
sino con el equipo de medicion del factor de disipacion, que es el que mide el
angulo complementario de 6. Este equipo de medicién del factor de disipacion al
aplicar una tension alterna al devanado en prueba, hace circular una corriente
alterna que se divide en dos componentes al comportarse el devanado como un
capacitor. Por lo tanto podemos considerar que tenemos un circuito RC donde hay
corriente capacitiva Ic y corriente resistiva Ir (corriente de pérdidas) como se
muestra en la figura 5.11. Si representamos estas corrientes en un triangulo con la

resultante de ellas, la tangente de ¢ es el factor de disipacién, aqui podemos ver
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que el coseno 6 es (Ir/l), y que si el angulo ¢ es muy pequefio podemos

considerar que el coseno 8 y la tangente ¢ son iguales.

Figura 5.11. Factor de potencia (coseno de 8) y factor de disipacién (tangente de @).

Al medir el factor de potencia, o el de disipacion se incluye el valor de los

aisladores del devanado en prueba, puesto que no se desconectan al probar.

Procedimiento. La prueba consiste en poner en corto circuito las terminales de
cada devanado y conectar a uno de ellos el equipo de medicion, los otros
devanados y el tanque se conectan a tierra. Al terminar la mediciéon se desconecta
el devanado medido y se aterriza para conectarlo a otro de la misma manera hasta

terminar con los 3 devanados, como se muestra en la figura 5.12.

T.A.T. -- TERMINAL DE ALTA TENSION

TAT. ] :
TE.T o0 T.B.T. - TERMINAL DE BAJA TENSION

i) 8

G -- GUARDA

Figura 5.12. Conexion del equipo de medicion para la prueba de factor de potencia.

Los valores maximos aceptables, se muestran en la tabla 5.10.

Tensién del devanado de Alta Limite superior del factor
Tension en kV de potencia
5-115 0.8
138 — 230 0.7

260 y mayores 0.5

Tabla 5.10. Valores de Factor de potencia en transformadores. [17]
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De forma general, podemos decir que los valores maximos aceptables son:
a) Para transformadores nuevos 0.5% de F.P. referidos a 20°C.

b) Para transformadores usados 1.0% de F.P. referidos a 20°C.

5.3.2.3. Relacién de transformacion, polaridad y desplazamiento angular.

Se verifica que el numero de vueltas en cada devanado sea el correcto, las
derivaciones estén bien conectadas, las conexiones internas estén bien y la
relacion entre bobinas sean las adecuadas, asi como verificar que las relaciones
de transformacién para las diferentes posiciones del tap del transformador estén

dentro de la tolerancia de medicion.

El método mas simple para hacer esta verificacion es medir con un transformador
patrén, que viene incluido en el equipo llamado TTR, que nos indica la relacion de
transformacién y también determina la polaridad y el desplazamiento angular. La

conexion para esta prueba se muestra en la figura 5.13.

TRANSFORMADOR
DE REFERENCIA

‘TERMINAL TERMINAL
ROJA NEGRA
H2 H1

POLARIDAD
BUBSTRACTIVA

TRANBFORMADOR
BAJDO PRUEBA

Jlg—

CALVANOMETRO

TERMINAL TERMINAL

Figura 5.13. Conexion de TTR para la prueba de relacion de transformacion para un transformador.

Procedimiento. El transformador bajo prueba tiene identificadas las terminales de
cada devanado, grabado el diagrama de conexiones y el diagrama vectorial en la

placa de datos, facilitando conectar el TTR en cada par de las bobinas que
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correspondan de acuerdo al diagrama. EI TTR convencional trae 4 puntas de
prueba y 3 perillas para variar los valores de relacién, conectandolas a cada par
de bobinas correspondientes. Dos puntas de prueba alimentan la bobina de menor
tension con 8 volts, 60 Hz y las otras dos se conectan en la bobina de mayor
tension. Las puntas se identifican con colores rojo y negro y las de alimentacion
son mas gruesas que las de medicion. Al alimentar con 8 volts una de las bobinas,
se van girando las perillas para encontrar la relacion de transformacion, que se

logra cuando la aguja del indicador de nulidad quede en el centro.

Para la prueba de polaridad, con el transformador patrén del TTR, la polaridad
conocida y de la misma relacién que la del transformador de prueba, se conectan
en paralelo los devanados de alta tension de ambos transformadores uniendo las
terminales igualmente marcadas. Se conectan también analogamente las
terminales marcadas de un extremo de los devanados de baja tension de ambos
transformadores, dejando los otros extremos libres. Se aplica un valor reducido de
tensidn a los devanados de alta tension y se mide la tension entre las dos
terminales libres. Una lectura cero o despreciable del voltimetro indicara que las

polaridades de ambos transformadores son idénticas.

La prueba se considera critica si es mayor a la tolerancia del 0.5%, entre
devanados primario y secundario con sus respectivas derivaciones. Las
desviaciones en las mediciones indican problemas en los circuitos de los
devanados del transformador o del nucleo magnético. Problemas como circuitos

abiertos, espiras en cortocircuito o defectos de los contactos de los tap’s.
La polaridad y el angulo de fase son muy importantes cuando el transformador se

encuentra conectado en paralelo con otros transformadores. Mediante ésta prueba

se verifica la desviacion angular entre el primario y secundario de cada fase.
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Las diferencias con los valores de referencia pueden ser debidas a
desplazamientos geométricos entre devanados generados por fuertes

movimientos de traslado, maniobra e instalacion.

5.3.2.4. Resistencia 6hmica de los devanados.

Se verifica la continuidad de las bobinas, las conexiones internas de los
devanados y se obtienen las pérdidas en el cobre, asi también se calculan las
elevaciones de temperatura en la prueba. Esta practica se hace para medir la
resistencia de cada devanado y entonces verificar las pérdidas por efecto Joule

(I°R), asi como encontrar la caida de voltaje en la resistencia de cada devanado.

El objetivo de medir las resistencias de los devanados es detectar posibles
anomalias debidas a las variaciones de resistencia en las conexiones, puentes

abiertos o deteriorados y elevada resistencia en los contactos de los tap’s.

Con ésta prueba se puede indicar la temperatura interna del devanado cuando se
compara la resistencia del medio ambiente con la resistencia en caliente. Cuando
se grafican estos datos, se puede calcular la resistencia a tiempo cero, como se

muestra en la figura 5.14.

Extrapolar a Tir_ar'-lpoCe,c_
para la resistencia térmica

del arrcllamiento

=

Ta LE} I'2 Ty

Figura 5.14. Resistencia de enfriamiento del devanado del transformador. [20]
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Procedimiento. La prueba consiste en medir la resistencia de cada devanado con
un puente de alta precision, como un Kelvin, por ejemplo. Los valores de
resistencia se miden para cada devanado y para cada posicion de los tap’s. Estos
valores se comparan con los medidos en fabrica o con los valores adoptados
como referencia. Para efectuar la comparacion es necesario referir los valores de

resistencias a igual temperatura, para lo cual se emplea la férmula 5.6.

234.5+T,
> " 2345+T,
donde:
Rs = Resistencia esperada a la temperatura Ts.
Rm = Resistencia medida en campo a la temperatura T,.
Ts = Temperatura de referencia.

Tm = Temperatura media del transformador en el momento de la medicién.

Una vez obtenidos los valores de resistencia referidos a una misma temperatura,
se estima la diferencia entre las resistencias y las medidas en campo con la

formula 5.7.

Rm Rf
e[%]= 100 (5.7)

donde:

e = Diferencia entre los valores de resistencias de referencia y los obtenidos
durante el seguimiento.

Rm = Resistencia medida en campo.

R¢ = Resistencia de referencia proporcionada por el fabricante.

Es importante medir la resistencia cuando el aceite del transformador tenga la
temperatura ambiente, pues como dicho liquido rodea a los devanados, la

diferencia de temperatura entre ellos serd minima y puede tomarse como
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referencia la temperatura del aceite. La medicion se debe hacer en la parte

superior sumergiendo el termémetro dentro del aceite.

Ahora bien, si el tamafio del tanque del transformador es muy grande, existe una
diferencia de temperaturas entre el aceite de la parte inferior con respecto a la

superior, por lo que es conveniente tomar un promedio de estas temperaturas.

Como las pérdidas a la temperatura ambiental deben referirse a la temperatura de
operacion del transformador que se especifica en la placa de datos, ya sean 75°C
u 85°C, entonces hay que aplicar los factores del cobre o del aluminio para hacer

dichas referencias. [17]

Para el cobre el factor es de 234.5

Para el aluminio el factor es de 225

La ausencia del tipo de anomalias mencionadas anteriormente seran confirmadas

si las variaciones de resistencia estan dentro del £5 %. [20]

5.3.2.5. Pérdidas en el nacleo y corriente de excitacion.

Se verifica que las pérdidas originadas al excitar el transformador sin carga, asi
como la corriente de excitacion cumplan con los datos especificados por el
fabricante. También le sirve al fabricante para verificar la calidad de acero al silicio.
Procedimiento. La prueba consiste en aplicar la tensién nominal a frecuencia de

operacion a uno de los devanados del transformador, de preferencia al de menor

tensioén, dejando los otros en circuito abierto, como se observa en la figura 5.15.
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YVoltamperimetro
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Transformador

Figura 5.15. Conexion para la prueba de pérdidas en el nucleo y corriente de excitacion.

En el circuito de pruebas mediremos la tensién nominal, la corriente de excitacion
y los watts de pérdida. La corriente de excitacion es la que se necesita para
establecer un flujo magnético capaz de inducir la tension nominal en el otro u otros

devanados. Su valor se calcula en porciento para compararlo con la del fabricante.

La potencia consumida representa las pérdidas por histéresis y por las corrientes
circulares (corrientes de Eddy) que se originan en el nucleo del transformador.
Como el comportamiento del nucleo no es lineal, al excitarse el transformador con
la tensién nominal, la corriente de excitacién se distorsiona originando que en el
equipo de medicion se lea un valor de tension diferente al nominal. Para evitar
esto se conecta en paralelo el voltimetro de valor medio que esta calibrado para
que se lea la tension nominal. Si la distorsion es pequefa o no existe, los dos
voltimetros tendran la misma lectura. Si la diferencia es apreciable, entonces se

corregiran los watts leidos de acuerdo a la siguiente formula 5.8 y 5.9.

. w lei
Watts corregidos = WAl leidos (5.8)
Kh+e
K o SIOn BfCaz (5.9)
tension media
donde:

h = factor de pérdida por histéresis

e = factor de pérdidas por corrientes de Eddy
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Estos dos factores los proporciona el fabricante de acero al silicio, de acuerdo a
las caracteristicas con que se haya pedido, pero a falta de estos datos, en general

se pueden tomar 0.5 de valor para cada uno.

Los transformadores trifasicos al estar en buenas condiciones, su corriente de
excitacion es alrededor del 1% al 2% de su corriente nominal y el devanado que
esta colocado en la pierna central consumira una corriente de excitacion de
alrededor del 50% de la corriente consumida por las piernas laterales. Por tanto,
corrientes de excitacibn anormales sera indicativo principalmente de dafos
internos en los devanados como posibles cortocircuitos entre espiras, entre
devanados o aterrizamiento de los mismos, incluso puede ser debido a fendmenos
como la presencia de magnetismo remanente en los nucleos lo cual debido a la
no-linealidad de los mismos afecta esta prueba. La prueba se realiza al mayor
nivel de tension posible de hasta 12 kV dependiendo del envejecimiento que se

conozca del equipo a probar, con el fin de no dafiar los aislamientos.

5.3.2.6. Pérdidas en el cobre y porciento de impedancia.

Se verifica que las pérdidas en los devanados cumplan con los datos del

fabricante, asi como el porciento de impedancia.

Procedimiento. La prueba consiste en alimentar la corriente nominal uno de los
devanados y poniendo en corto circuito el otro devanado, como se observa en la
figura 5.16. La posicidn del tap debe estar en la nominal pues generalmente es
donde se garantizan las pérdidas. La tensién necesaria para alimentar la corriente
nominal se llama tension de impedancia y se calcula en porciento para compararla
con el valor garantizado. Es importante hacer la prueba lo mas rapido que se
pueda y tomar la temperatura del aceite; de lo contrario, la corriente que circula en
el devanado lo puede calentar y entonces ya no es valida la temperatura del

aceite.
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Figura 5.16. Conexion para la prueba de pérdidas en el cobre y porciento de impedancia.

Las pérdidas medidas incluyen las I°R y las indeterminadas. Si la resistencia
6hmica del devanado fue medida con la misma temperatura de las pérdidas del
cobre, entonces se resta los I°’R calculadas a las medidas para conocer las
indeterminadas a esa temperatura. Estas pérdidas son a la temperatura de
operacion del transformador, por lo que se tiene que referir las I°R y las
indeterminadas a esa temperatura, que puede ser 75°C u 85°C, para que
sumadas den las pérdidas del cobre a dicha temperatura. Para esto se usan los

factores del cobre o aluminio, dependiendo del material usado en las bobinas.

La medicién de la impedancia permite detectar el deterioro de un transformador; el
envejecimiento de los aislamientos provoca que la impedancia del transformador
cambie, cortocircuitos entre espiras o devanados altera el valor de la impedancia
del equipo. Esta prueba mide la impedancia del transformador y se compara con la
de placa; si hay un valor con una variacién por encima del 5% del valor de placa
sera necesario probar cada fase en forma independiente para detectar cual de los

devanados es el que esta danado o tiene el mayor deterioro de los tres. [19]

5.3.3. Pruebas al aceite aislador del transformador.

El aceite es el aislamiento dieléctrico del transformador y sirve como medio para
conducir el calor generado por pérdidas internas del nucleo y bobinas hacia el

tanque y los radiadores. Es asi que la supervision y el mantenimiento de la calidad

del aceite son esenciales para asegurar el buen funcionamiento del transformador.
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En el Campus Universitario, cuyas actividades depende de la confiabilidad de su
alimentacion de energia eléctrica, se debe aplicar una supervision mas frecuente y

severa de la calidad del aceite como un medio para prevenir cortes de electricidad.

En los transformadores sumergidos en aceite, el aire o la humedad causan
contaminacién y oxidaciéon. El grado de deterioro quimico aumentara con los

aumentos de temperatura.

5.3.3.1. Rigidez dieléctrica del aceite.

Se verifica que el aceite cumpla con las caracteristicas aislantes, de humedad y
limpieza. Asi se detectan contaminantes tales como agua, particulas en
suspension o particulas conductoras con la ayuda de un medidor de rigidez dieléc-

trica de liquidos aislantes, como el que se muestra en la figura 5.17.

Los equipos para prueba de rigidez dieléctrica del aceite pueden utilizar dos tipos

de electrodos de bronce pulido:

a) Plano, de 25 mm de diametro y separacion de 2.5 £0.01mm. El valor minimo
de ruptura del aceite debe ser de 30 kV. La velocidad de incremento de la
tension aplicada es de 3.0 £20% kV/s.

b) Semiesféricos, de 36 mm de diametro y separacién de 1 £0.03 mm. El valor
minimo de ruptura del aceite debe ser de 20 kV. La velocidad de incremento de

la tension aplicada es de 1.5 £20% kV/s.

166



CAPITULO 5 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS EN MEDIA TENSION

o
znv

f

FLLEADOR

R=30k
AMAAL
ALY

kY
¢ { T
—— b
=s————== T 30kV minimo &
=y
g e
.>\
A
o
l_-_. 10 100 10
| e .7 DS 1 SRE e = L S PR

Figura 5.17. Esquema del medidor de rigidez dieléctrica y eléctrodos del medidor.

Procedimiento. Se saca una muestra del aceite de la parte inferior del tanque y se
deja reposar de 3 a 5 minutos dentro de la copa de prueba. La cantidad de aceite
de prueba debe ser tal que alcance un nivel de por lo menos 20 mm arriba del
borde superior de los electrodos. Después de dejar reposar la muestra, se
energiza el equipo elevando la tension hasta que se produzca el arco; en este
momento se desconecta automaticamente el equipo permaneciendo la indicacion

del valor de la tension de ruptura.

Se efectuan tres pruebas con el mismo aceite con intervalos de un minuto entre
pruebas y se obtiene la lectura promedio. Si este valor es satisfactorio, se da por
buena la prueba. En caso contrario, se saca otra muestra enjuagando la copa con
aceite nuevo, para quitar los residuos de carbén de la prueba anterior y se

procede a realizar nuevamente la prueba.

Si después de efectuar pruebas a 3 muestras diferentes, se sigue obteniendo el

valor promedio inferior al valor establecido de referencia, la prueba se rechaza.
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De forma general, podemos decir que los valores minimos aceptables son:

a) Plano de 25 mm de diametro y 2.5 mm de separacion.
25 kV minimos de ruptura en aceites usados
35 kV minimos de ruptura en aceites nuevos

b) Semiesféricos de 36 mm de diametro y 1 mm de separacion.
20 kV minimos de ruptura en aceites usados.

30 kV minimos de ruptura en aceites nuevos.

5.3.3.2. Tensién interfacial del aceite.

Se mide la fuerza de cohesion entre moléculas de agua y aceite, detectandose
productos polares solubles o productos de envejecimiento. Las sustancias en
disolucién en aceite modifican la tension interfacial disminuyendo su valor el cual

se determina con relacion a la del agua.

El valor de la tension interfacial varia rapidamente durante la primera etapa de
envejecimiento pero luego la tasa de variacion decrece a medida que los valores
absolutos disminuyen. Por esta razén los resultados son dificiles de interpretar

especialmente cuando el aceite esta regularmente contaminado.

Procedimiento. La muestra de aceite se le introduce con agua en un recipiente. Se
coloca en la interfase agua-aceite un anillo plano de alambre de platino y se mide
la fuerza necesaria para quitarlo, levantandolo desde la interfase agua-aceite. La
fuerza medida se corrige aplicando un factor empirico que depende de ésta, de las

densidades del aceite y del agua, y de las dimensiones del anillo.

Esta prueba también se puede realizar con la ayuda de una jeringa para prueba,

donde el valor minimo aceptable es de 50 dinas-cm corregidos a 25°C.
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5.3.3.3. Color y condicion del aceite.

Se verifica el grado de oxidacién del aceite con la ayuda de un colorimetro portatil

por comparacion de color.

De forma general, podemos decir que los valores maximos aceptables son:
a) 0.5 maximo para aceites nuevos, color claro.

b) 5 maximo para aceites usados (color amarillo naranja)

En general, un aceite nuevo es blanco azuloso o amarillento. Conforme los aceites
se deterioran en uso, el color se hace gradualmente mas oscuro. Hay sustancias
en los transformadores que oscurecen el aceite sin perjudicar su utilidad como son
el carbén o una contaminacion por fuga de una boquilla, lo que se puede

comprobar efectuando las pruebas eléctricas y quimicas complementarias.

El aceite que presenta un color anaranjado oscuro a rojizo esta cerca o ya ha
iniciado la formacion de lodos por lo que el aislamiento del transformador esta

seriamente afectado.

5.3.3.4. Numero de neutralizacion del aceite (acidez).

El indice de neutralizacién de un aceite mide los agentes contaminantes acidos en
el aceite. En un aceite nuevo el valor del indice de neutralizacion es pequefio, pero

aumenta como resultado del envejecimiento por oxidacion.

Al medir la acidez se obtiene informacion sobre el estado quimico del aceite,
estimando la posibilidad de aparicion de lodos en el interior del transformador. Los
productos acidos generados durante la oxidacion del aceite, provocan deterioro
del aislamiento solido del transformador, por lo tanto es importante detectar a

tiempo la aparicion de acidez organica y controlar su variacién en el tiempo.

169



CAPITULO 5 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS EN MEDIA TENSION

El indice de neutralizacién son los miligramos de hidréxido de potasio (KOH)

necesarios para neutralizar los acidos libres contenidos en un gramo de aceite.

Procedimiento. Se disuelve la muestra de aceite en un solvente compuesto de
alcohol benceno e indicador y valorar con solucién alcohdlica 0.1 normal de

hidroxido de potasio hasta que se produzca el cambio de color azul a rojo.

Un buen aislante tiene un grado de acidez no superior a 0,05 KOH mg/g). [19]

5.3.3.5. Humedad del aceite.

El agua en el aceite de un transformador puede provenir del aire atmosférico o
resultar de la degradacion de los materiales aislantes. Para contenidos de agua
relativamente bajos, el agua permanece en solucion y no modifica el aspecto del
aceite. Por lo tanto, el agua disuelta se debe detectar por medio de métodos
quimicos. El agua disuelta afecta las propiedades dieléctricas y la solubilidad del

agua en el aceite aumenta con la temperatura y el indice de neutralizacion.

Cuando el contenido de agua supera cierto nivel, que llega a la saturacion, el agua
no puede permanecer en solucion y entonces aparece en forma de turbiedad o de
gotitas. El agua libre provoca una disminucién de la rigidez dieléctrica y de la

resistividad y un aumento del factor de disipacion.

La prueba determina la cantidad de agua disuelta y no disuelta en el aceite, a
diferencia de la rigidez dieléctrica que solamente detecta la presencia de agua no
disuelta en el aceite. La capacidad de disolucién de agua del aceite aumenta a
medida que envejece; con el conocimiento de la cantidad disuelta se prevé el

punto de saturacidon, donde comienza a disminuir la capacidad dieléctrica.
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El equilibrio que existe entre la humedad contenida en el aceite varia con la
temperatura, por lo que la muestra para una determinacion de contenido de agua

se tomara mientras el transformador se encuentra a temperatura de servicio.

Procedimiento. Se hace reaccionar yodo y SO, que en presencia de agua libera
SO; y acido yodhidrico. Estos a su vez reaccionan con piridina y alcohol metilico.
Midiendo la cantidad de SO3 se puede determinar el contenido de agua. Es muy
sensible y se requieren cuidados especiales para evitar resultados erroneos por

indicios de humedad provenientes de la atmdsfera del laboratorio.

También se puede medir el contenido de agua en el aceite en partes por millon

(ppm) con la ayuda de un higrometro.

De forma general, el valor aceptable es de no mas de 10 partes por millén (ppm).
[21]
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5.3.3.6. Factor de potencia del aceite.

Esta prueba es muy sensible a la presencia de contaminantes solubles y
productos debido al envejecimiento del aceite aislante. Un valor alto de factor de
potencia indica la presencia de contaminantes o productos de degradacién como

agua, productos de oxidacioén, particulas coloidales, carbdn residuos de cobre, etc.

Eléctricamente esta es la prueba en aceites mas importante a efectuar ya que
proporciona una idea completa y clara respecto a las condiciones de

contaminacién y deterioro del aceite.

Procedimiento. Al tomar la muestra de aceite debe purgarse suficiente liquido de
la valvula de vaciado de aceite del transformador para que la suciedad o agua
acumulada en ésta valvula sea drenada antes de llenar la celda. La celda para la
prueba se llena de aceite hasta una altura aproximada de % del tope final. La
muestra se deja reposar por lo menos 5 minutos, tiempo durante el cual el aire
atrapado podra escapar y las particulas de material extrafio se asentaran en el

fondo de la celda.

Posteriormente se coloca la celda en una base firme y nivelada evitando que la
superficie del liquido quede a desnivel. Se conecta el gancho de cable de alta
tensién, del puente de Schering, a la manija de la celda y la terminal de baja
tension se conecta al cilindro metalico de la celda. Igualmente la pantalla de tierra
del cable de alta tensién se conecta al tornillo de tierra de la celda. Antes de
efectuar la prueba, se verifican que las conexiones de alta tension y de tierra no se
encuentren en contacto para evitar un cortocircuito. Inmediatamente después de
efectuada la prueba debe tomarse la temperatura del aceite contenido en la celda
de prueba y relacionar el valor de factor de potencia a la temperatura de 20°C para

fines comparativos. En la figura 5.18 se muestra el puente de Schering para la
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prueba de factor de potencia del aceite y en la figura 5.19 se muestra el esquema

del puente Schering.

Figura 5.19. Esquema del puente de Schering para la prueba de factor de potencia.

Los valores que se desean conocer se obtienen en funcidn de los valores
conocidos de las restantes impedancias del puente cuando éste esta equilibrado,

es decir cuando los puntos a y b estan al mismo potencial.
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Para saber si el puente esta en equilibrio (Va=Vb), se utiliza el galvanémetro G.
Cuando circula corriente a través del galvandémetro, su aguja indica un valor mayor
que cero, y cuando no circula corriente la aguja indica cero. En este ultimo caso

sabemos que el puente esta en equilibrio.

Al igual que en el puente de Wheatstone el equilibrio se logra cuando los
productos de las impedancias de los brazos opuestos son iguales, es decir,
cuando el producto de la impedancia entre los puntos v y a por la impedancia
entre los puntos u y b es igual al producto de la impedancia entre v y b por la

impedancia entre u y a. Cx es la capacitancia del aceite a medir.
De forma general, podemos decir que los valores maximos aceptables son:
a) Maximo 0.05% de F.P. a 20°C para aceite nuevo.

b) Maximo 0.1% de F.P. a 20°C para aceite usado.

Un aceite con alto indice de contaminacidon debe considerarse como riesgoso, por

lo que se recomienda sea reacondicionado o remplazo.

5.3.3.7. Recuperacion del aislamiento del aceite.

Para restablecer las cualidades aislantes del aceite, es necesario eliminar la

humedad y las particulas que contenga como carboén, gas y otras impurezas.
Para tal efecto, se usa un equipo de filtracién al alto vacio con sistema de
calentamiento y con capacidad necesaria para realizar al recirculado en un tiempo

normal (que depende de la cantidad de aceite aislante a tratar).

El filtrado y desgasificado del aceite del transformador consiste en lo siguiente:

174



CAPITULO 5 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS EN MEDIA TENSION

a) Calentamiento al aceite. Elimindndose humedad contenida, asi mismo
provocando su dilatacion.

b) Purificacion mecanica. A base de fuerza centrifuga; en este se efectuara la
separacion de solido-liquido (particulas de suspension, sedimentos, etc.) y el
mas importante liquido-liquido.

c) Proceso de filtracién. A base de cartuchos de asbesto de celulosa se eliminan
y/o se retienen particulas mayores de 5 micras (separacion liquido-soélido).

d) Proceso de alto vacio. Con capacidad de 575 mm de Hg. En este se
almacenan gases, burbujas, desareacion, rompimiento de tension superficial y

deshidratacion del aceite.

Se recomienda que el tratamiento de aceite se efectué por lo menos una vez al

afo, y si el medio ambiente es muy contaminado dos veces al afio. [18]

5.4. MANTENIMIENTO A INTERRUPTORES DE POTENCIA.

El interruptor de potencia es el dispositivo encargado de desconectar una carga o
una parte del sistema eléctrico, tanto en condiciones de operacion normal (maxima

carga o en vacio) como en condicion de cortocircuito.

Cuando un interruptor abre un circuito con carga o para despejar una falla es
inevitable la presencia del arco eléctrico, la que sin duda es una condicién
desfavorable en la operacion de interruptores. La generacion del arco se debe a la
ionizacion del medio entre los contactos, haciéndolo conductor, lo que facilita la

circulacién de corriente en el circuito de potencia durante la presencia del arco.

Una de las formas de extinguir el arco es aumentando la resistencia que ofrece el
medio a la circulaciéon de corriente. La resistencia del arco puede aumentarse
enfriando el arco, o bien alargandolo, o dividiéndolo. El inconveniente de este

ultimo método, es que la energia que debe ser disipada es alta, por lo cual su uso
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se limita a aplicaciones en baja y media tension tanto en corriente alterna como en
continua.

Un punto esencial en el mantenimiento y costo de éste equipo de potencia es
saber cual elegir para su instalacion en el sistema eléctrico del Campus
Universitario, segun sus caracteristicas operativas y constructivas, para asi poder

determinar el tipo de fallas que se pueden presentar durante su operacion.

5.4.1. Prueba de resistencia de contactos.

Los puntos con alta resistencia en partes de conduccién, originan caidas de
voltaje, generacion de calor, pérdidas de potencia, etc. La prueba se realiza en
circuitos donde existen puntos de contacto a presion o deslizables. Para medir la
resistencia de contactos existen diferentes equipos que cuentan con una fuente de

corriente directa que puede ser una bateria o un rectificador.

La medicidon de la resistencia de contacto se realiza usualmente usando la férmula

5.10, que no es otra cosa que los principios de la ley de Ohm:

donde:
V = voltaje a través del contacto.
| = corriente.

R = resistencia.

Si aplicamos una corriente | y medimos el voltaje V, la resistencia R se puede

obtener despejandola de (5.10) y obteniendo la formula 5.11.
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Dado que la camara de interrupcién es un contenedor cerrado, sélo tenemos
acceso a los conductores de entrada y de salida; la R medida entre estos dos
puntos seria la suma de todas las resistencias de contacto halladas en serie
(contactos fijos, de cierre y apertura y los deslizantes), como se muestra en la
figura 5.20.

Intaruptor

|

|

| de voltaje
: Fuente de cormriente
|

*

Micra ohmimeatro f

Figura 5.20. Esquema de la prueba de resistencia de contactos.

El valor de la corriente aplicada debe ser lo mas cercana a la corriente nominal
para la que fue disenada la camara de interrupcion. Se pueden usar corrientes
mas pequefas pero no menos a 50 Amp para eliminar el efecto galvanico que

podria afectar las lecturas. [22]

Se deben observar precauciones especiales cuando se mide:

a) El equipo bajo prueba debe estar desenergizado y en la posicion cerrado.

b) Se debe de aislar la induccién electromagnética, ya que esta produce errores
en la medicién y puede dafar el equipo de prueba.

c) Limpiar perfectamente bien los conectores donde se van a colocar las
terminales del equipo de prueba para que no afecten a la medicion.

d) Los puntos medidos deben estar limpios y libres de oxidacion.

e) Los puntos de medicién siempre deben ser los mismos

f) Realizar varias pruebas consecutivas y calcular el promedio.
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El rango de los valores de la resistencia e

divide de acuerdo a la capacidad de transporte del voltaje y de la corriente:

a
b
c
d

25 kV —100 hasta 350 p Q.
120 kV — 80 hasta 200 u Q.
120 hasta 330 kV — 100 p Q max.

)
)
)
) 735KV — 20 hasta 80 p Q.

Con el microohmiémetro se mide la resistencia de contacto con la camara de

interrupcién en la posicion cerrada, pero no indica la condicién de los contactos de

arco.

Por ello se ha desarrollado la Medicion Dinamica de la Resistencia de Contactos,
donde su medicion empieza desde una posicién cerrada, y a medida que se
mueve a su posicion de apertura, se inyecta una corriente y se mide el voltaje.

Esto nos dara el valor de la resistencia en todo su recorrido desde la posicion

cerrada hasta la posicién abierta.

n micro ohmios en los interruptores se
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Figura 5.21. Esquema y equipo de prueba de medicion dinamica de resistencia de contactos. [24]
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Esta prueba requiere de un equipo especial y un procedimiento mas complicado
que el método estatico, como se muestra en la figura 5.21. De la misma forma, la
informacion recogida es de una naturaleza diferente y nos da un mayor
entendimiento de la condicion del contacto que no esta disponible en la prueba

estatica.

La prueba ofrece buena informacion del valor de la resistencia del contacto de
arco y de la parte erosionada. Esta informacion es muy importante para
interruptores donde la calidad del apagado del arco es influenciado por su

correspondiente método de extincion.

5.4.2. Prueba de resistencia de aislamiento.

Las pruebas de resistencia de aislamiento en interruptores de potencia son
importantes para conocer las condiciones de sus aislamientos. En los interruptores
de gran volumen de aceite se tienen elementos aislantes de materiales
higroscopicos, como son el aceite, la barra de operacion y algunos otros que
intervienen en el soporte de las camaras de arqueo; también la carbonizacién
causada por las operaciones del interruptor ocasiona contaminacion de estos
elementos y por consiguiente una reduccion en la resistencia de aislamiento. La
prueba de resistencia de aislamiento se aplica a interruptores en los que

normalmente se usa porcelana como aislamiento.

Recomendaciones para realizar la prueba.

a) Limpiar perfectamente la porcelana de las boquillas, quitando polvo, humedad
0 agentes contaminantes.

b) Conecte el tanque o la estructura a la terminal de tierra del medidor.

c) Efectuar la prueba cuando la humedad relativa sea menor de 75%.
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5.4.3. Pruebas de tiempo de cierre y apertura y simultaneidad de contactos.

En esta prueba se determinan los tiempos de interrupcion en los contactos de los
interruptores de potencia en sus diferentes formas de maniobra, asi como la

verificacién del sincronismo de sus polos o fases.

El principio de la prueba se basa en una referencia conocida de tiempo trazado
sobre el papel del equipo de prueba; se obtienen los trazos de los instantes en que
los contactos de un interruptor se tocan o se separan a partir de las sefales de
apertura y cierre de los dispositivos de mando del interruptor. Estas sefnales de
mando también son registradas sobre la grafica donde la senal de referencia

permite medir el tiempo y la secuencia de los eventos anteriores.

5.4.3.1. Tiempo de apertura.

Es el tiempo medido desde el instante en que se energiza la bobina de disparo,
hasta el instante en que los contactos de arqueo son separados. La figura 5.22
muestra una curva de desplazamiento para una operacion de apertura

superpuesta con una curva de tiempo de apertura para el contacto principal.

mi P N Zona A
= \ El comienzo del movimiento

200 - |
\ |  Zona B:
‘\ /o La separacion del contacto

\ g
150 - N\~

100

\ C:
30 . Zona C:

Contacto principal
=7 Deceleracion

F—

- - ]
1 | | | | | | | —
o i} 20 30 40 50 a0 T ms

Figura 5.22. Curva de desplazamiento para una operacion de apertura.
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La primera caracteristica a verificar es la forma general de la curva; en ésta se ven

tres zonas que se describen a continuacion.

a) La Zona A: El inicio del movimiento.

Aqui es donde empieza el movimiento. Es muy importante saber si el movimiento
ha comenzado en el momento correcto. Por ejemplo, un retraso con respecto a la
especificacion de referencia significa que existe un problema eléctrico si la bobina
no es excitada a tiempo, o podria existir un problema mecanico entre el
mecanismo de mando que envia la orden del movimiento y el contacto movil del

propio interruptor.

b) La Zona B: La separacion de los contactos.

Aqui es donde se separan los contactos principales uno del otro. En este instante,
el arco empieza a formarse y el interruptor implementa sus medidas para
extinguirlo. La velocidad de separacion se convierte en un factor importante y
primordial a fin de lograr la ruptura del circuito. EI método para calcular la
velocidad promedio en esta zona depende del disefiador del interruptor.
Solamente el disefhador puede determinar el método de calculo y establecer la

especificacion de referencia.

c) La Zona C: Desaceleracion.

Aqui es donde el movimiento se desacelera hasta que el contacto movil del
interruptor se detiene completamente. La cantidad de energia requerida en el
proceso de ruptura es proporcional a la intensidad de la corriente a interrumpir.
Una vez que la corriente ha sido interrumpida y el arco ha sido extinguido, la
energia desarrollada es bastante grande. Se utilizan medios eficaces de
amortiguamiento para absorber este exceso de energia y asi reducir el riesgo de
dafar los componentes internos del interruptor. El analisis de esta zona hace
posible determinar si el amortiguamiento es 6ptimo, lo que significa que el

movimiento se detiene gradualmente. Un insuficiente amortiguamiento hace que
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las partes moviles experimenten choques al final del viaje, los cual ocasiona un
dafio severo. Un amortiguamiento repentino, donde la energia cinética
desarrollada por las partes moviles del interruptor se absorbe en un tiempo muy

pequefo, ocasiona un dafio semejante a un insuficiente amortiguamiento.
5.4.3.2. Tiempo de cierre.

Es el intervalo de tiempo medido desde el instante en que se energiza la bobina
de cierre, hasta el instante en que se tocan los contactos primarios de arqueo en

todos los polos.

En el caso de interruptores con resistencias de insercion, existe una diferencia
entre los tiempos de cierre o apertura hasta el momento en que los contactos
primarios de arqueo se tocan o separan y el tiempo en que los contactos auxiliares

en serie con las resistencias se tocan o separan.

La figura 5.23 muestra una curva de desplazamiento para una operacion de cierre

superpuesta con una curva de tiempo de cierre para el contacto principal.

| 1
o Zona C:
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Ll Deceleracion /\_/_\.F\-w- —
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\ / / ZonaB:
150 : : Cierre de los contactos
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Zong A = '
53 |- El comienzo del & :
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4] 12 20 ki) 40 50 &0 T0 115

Figura 5.23. Curva de desplazamiento para una operacion de cierre.
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a) La Zona A: El inicio del movimiento.
Como en el caso de la curva del desplazamiento de apertura, aqui es donde el
movimiento empieza, y es muy importante conocer si el movimiento se ha iniciado

en el lugar correcto.

b) La Zona B: El cierre de los contactos.

Aqui es donde los contactos principales entran en contacto. En esta zona, también
llamada la zona de pre-arco, como los contactos estan mas cerca uno del otro, el
dieléctrico, que es una funcién de la distancia de la separacidén, se hace
insuficiente y se forma una corriente de pre-arco dentro de un arco, cuya duracién
esta en funciéon de la velocidad de los contactos. Por lo tanto, la velocidad de los
contactos es un factor importante para limitar el desgaste prematuro de los
contactos. Como en el caso para la operacion de apertura, el método para el
célculo de la velocidad promedio en esta zona también esta determinado por el

disefador del interruptor.

c) La Zona C: Desaceleracion.

Aqui es donde el movimiento se reduce lentamente hasta llegar al paro completo
de los contactos moviles del interruptor. La energia necesaria para el proceso de
cierre es menor que la desarrollada en el proceso de ruptura; sin embargo, ésta es
considerable. El exceso de energia se traduce en una sobrecarrera del recorrido,

lo cual, si excede las tolerancias, podria causar un severo dafo al dispositivo.
Equipos de prueba.

Existen varios tipos de equipos para esta prueba, como se muestra en la figura
5.24. Se distinguen dos tipos principales que son del tipo crondgrafo y los del tipo

oscilografo. Entre las caracteristicas deseables de cualquier equipo se puede

mencionar lo siguiente:

183



CAPITULO 5 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS EN MEDIA TENSION

a) Velocidad del papel: Se considera como minimo debe ser de 1 mt. / seg., a fin
de poder apreciar o medir con precision tiempos de orden de milisegundos.

b) Numero de canales: Dependiendo del tipo de interruptor por probar, se
requiere de mas o menos canales. El numero debera ser suficiente para poder

probar por lo menos un polo.

R
———] " |y

i ) 4
|

'Canal 2

Figura 5.24. Conexion de equipo a interruptor para prueba de tiempos de cierre y apertura.

Pruebas normales.

Las pruebas o mediciones que a continuacién se indican son aquellas que se
consideran normales, tanto para mantenimiento como para puesta en servicio de

un interruptor de potencia.

a) Determinar el tiempo de apertura.

b) Determinar el tiempo de cierre.

c) Determinar el tiempo cierre-apertura en condicion de (trip-free), es decir, el
mando de una operacién de cierre y uno de apertura en forma simultanea, se
verificara ademas el dispositivo de antibombeo.

d) Determinar el sincronismo entre contactos de una misma fase, tanto en cierre
como en apertura.

e) Determinar la diferencia en tiempo entre los contactos principales y contactos

auxiliares de resistencia de insercion, ya sean estos para apertura o cierre.

184



CAPITULO 5 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS EN MEDIA TENSION

f) Determinar los tiempos de retraso en operacion de recierre si el interruptor

esta previsto para este tipo de aplicacién, ya sea monofasico o trifasico.

Las tres primeras pruebas son aplicables a todo tipo de interruptor mientras que
las tres ultimas son aplicables a tipos especificos; la prueba d) a interruptores
multi-camaras, la prueba e) a interruptores dotados de resistencia de insercion y la

prueba f) a equipos aplicados en recierre.

Recomendaciones para realizar la prueba.

a) Librar al interruptor completamente, asegurandose que las cuchillas
seccionadoras respectivas se encuentran en posicion.
b) Limpiar las terminales del interruptor donde se conectaran las terminales del

equipo de prueba.

5.4.4. Prueba de factor de potencia del aislamiento.

Esta prueba indica la calidad del aislamiento sobre todo en lo referente a la
deteccion de humedad y otros contaminantes. Como mide la relacion de pérdidas,

el factor de potencia es independiente de la cantidad del aislamiento bajo prueba.

El factor de potencia se mide aplicando una tensién al aislamiento y midiendo la
corriente y la potencia de pérdida, que a su vez provoca el calentamiento del

aislamiento que lo va degradando.

Al efectuar las pruebas de Factor de Potencia, intervienen las boquillas o soportes
aislantes, y los otros materiales que forma parte del aislamiento (aceite aislante,
gas SFe, vacio, etc.). En la prueba de factor de potencia, el método consiste en

aplicar el potencial de prueba a cada una de las terminales del interruptor.
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Las pérdidas dieléctricas de los aislamientos no son las mismas estando el
interruptor abierto que cerrado, porque intervienen diferentes aislamientos. Con el
interruptor cerrado intervienen las pérdidas en boquillas y de otros aislamientos
auxiliares. Con el interruptor abierto intervienen las pérdidas en boquillas y en el

aceite aislante. Esto es para el caso de interruptores de gran volumen de aceite.

Recomendaciones para realizar la prueba.

a) Limpiar la porcelana de las boquillas, quitando polvo, humedad o agentes
contaminantes.

b) Se recomienda efectuar la prueba cuando la humedad relativa sea menor de
75%.

Para la interpretacién de resultados de factor de potencia en los interruptores, por
ejemplo, de gran volumen de aceite, se recomienda analizar y comparar las
pérdidas dieléctricas que resulten de las pruebas con interruptor en posicién de

abierto y cerrado.

La comparacion de las pérdidas obtenidas en la prueba con el interruptor cerrado
y la suma de las pérdidas de la misma fase con interruptor abierto, se utilizan para
analizar las condiciones del aislamiento y se le denomina indice de pérdidas del

tanque.

5.5. MANTENIMIENTO A SECCIONADORES DE MANIOBRAS.

Los seccionadores son elementos que interrumpen la tensién en un circuito ya sea
sin carga o con carga. Los seccionadores de carga poseen una cierta capacidad

de ruptura, suficiente para desconectar servicios o usuarios. A diferencia de los

interruptores de potencia, la capacidad de ruptura de los seccionadores es
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solamente la nominal; no estan disefiados para interrumpir una corriente de

cortocircuito.

5.5.1. Ubicacion de los seccionadores.

En el Campus Universitario, los seccionadores son del tipo subterraneos, es decir,
se encuentran en registros debajo del terreno natural. Debido a que los
seccionadores se han estado sustituyendo por otros nuevos, hay que tener en
cuenta que los registros estén dispuestos de tal manera que haya espacio tanto
para el seccionador como para las actividades de maniobras y mantenimiento. De
no ser asi, habra que modificar los registros a las dimensiones necesarias antes

de sustituir el equipo.

Los seccionadores deben ser aptos para ser instalados debajo del terreno natural
en zonas de servicio publico previstos para la ubicacion de infraestructura de
servicios propios del Campus Universitario y preparados para estar expuestos a
inundaciones. Las conexiones y los mecanismos de operacidon e indicacion de
apertura 6 cierre deben estar localizados en la parte superior del tanque, ademas
debe tener una base adecuada para evitar que el fondo del mismo esté en

contacto con el piso del registro de inspeccion.

5.5.2. Pruebas de mantenimiento a seccionadores.

Debido a que los seccionadores son muy parecidos a los interruptores de potencia
en sus funciones, caracteristicas y construccién, a excepcion de la capacidad de
ruptura principalmente, las pruebas de mantenimiento a las que debe someterse
son similares a la de los interruptores. Por lo tanto, solo las mencionaremos y a

continuacion se enlistan:
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a) Resistencia de contactos.
b) Resistencia de aislamiento.
c) Tiempos de cierre y apertura de maniobra.
d)
)

e

Consumo de energia por maniobra (motores).
Ajustes en el cableado del mando.

f) Limpieza del mando.

Los puntos d), e) y f) se llevan a cabo en el caso de que los seccionadores tengan

mando a distancia.

El periodo para realizar las pruebas de mantenimiento a los seccionadores debe
coincidir con cualquiera de los otros equipos de media tensién para aprovechar la

libranza y maniobra del seccionador.

5.6. INVESTIGACION DE FALLAS EN EQUIPOS DE MEDIA TENSION.

Debido a los esfuerzos eléctricos y mecanicos a los que estan sometidos los
equipos en media tension, aunque el mantenimiento sea efectivo, no se debe
descartar la posibilidad de que se presente una falla, por lo cual el personal
encargado del mantenimiento en el Campus Universitario debe estar preparado

para este tipo de contingencia y determinar oportunamente la falla.

La investigacion de una falla debe iniciarse con la clasificacién de la misma, para
saber si fue falla catastrofica, falla de operacion o falla menor, con el fin de decidir

que acciones se deberan tomar.

5.6.1. Anédlisis de falla.

Antes de iniciar el analisis de la falla, es importante que se hayan realizado todas

las investigaciones, recoleccién de datos y las pruebas. Un andlisis hecho con
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prisa puede llevar a establecer una hipotesis equivocada. Se recomienda revisar

en detalle y completamente todos los datos antes de dar una interpretacion final.

Las hipotesis deben ser comprobadas contra los datos y el comportamiento de
otros componentes del sistema. Toda hipotesis debe estar perfectamente
sustentada por los datos disponibles, en caso contrario dicha hipétesis debe ser

descartada.

5.6.2. Diagrama de flujo.

El diagrama de flujo de la figura 5.25 se recomienda seguir para la investigacion

de la falla. En muchos casos puede ser aconsejable hacer pruebas de verificacion.

Hay dos puntos de partida para este diagrama de flujo:

a) Falla o mal funcionamiento del equipo.
b) Analisis de las pruebas de rutina que muestren desviaciones del estado

anterior del equipo.

Las lineas en el diagrama del flujo, llevan a desechar el equipo o a regresarlo a
operacion. Pero antes de ponerlo otra vez en servicio, es recomendable realizar

algunas pruebas con el fin de verificar su capacidad de operar correctamente.

Adicionalmente, revise si otros equipos similares han tenido fallas parecidas o
podrian tener fallas similares en el futuro y determine un plan de accion correctivo.
La cooperacion en todos los niveles de las areas correspondientes del Campus
Universitario y fabricantes participantes, facilita la investigacion en sitio y mejora la

exactitud del diagndstico.
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Figura 5.25. Diagrama de flujo para la investigacion de fallas. [22]
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El fabricante debera ser avisado de la falla del equipo, sobre todo cuando esta
bajo garantia; y siempre que haya algun dafio en el equipo. Del fabricante se
espera que suministre informacioén tal como: datos de pruebas en fabrica, historial
de inspecciones, dibujos de la construccion interna, asi como informacién de
apoyo para la investigacién. De ser posible, no desmantele ninguna parte hasta
que el fabricante esté presente. El reporte correspondiente debe estar bien
documentado, con todas las observaciones y datos, incluyendo fotografias. No

debe ser dejado nada a la memoria.

5.6.3. Fallas en la Red de 6.6 kV de Ciudad Universitaria.

Se recabaron datos de fallas ocurridas en el afio 2006 y 2007 de la Red de 6.6 kV
de Ciudad Universitaria consultando las bitacoras de las Subestaciones 1y 2, asi
como los reportes mas relevantes del Departamento de Servicio Electromecanico
de la Direccion General de Obras y Conservacion, las cuales se muestran en la
tabla 5.11, 5.12 y 5.13.

2006
FECHA HORARIO FALLA CAUSA DE LA FALLA
27 mayo 13:03 a 13:07 hrs. | Se disparo el alimentador G No existe registro
de 6.6 kV.
28 mayo 08:34 2 13:31 hrs. | Se abrieron los Mantenimiento a los
alimentadores E Y F de 6.6 circuitos derivados
kV.
21 julio 20:50 a 20:59 hrs. | Se disparo6 el alimentador G No existe registro
de 6.6 kV.
22 julio 07:26 a 07:28 hrs. | Se disparo el alimentador G No existe registro
de 6.6 kV.
18 agosto 21:24 a 21:27 hrs. | Se disparé el alimentador G No existe registro
6.6 kV.
19 03:12 a 10:56 hrs. | Se dispar6 el alimentador G No existe registro
septiembre 6.6 kV
28 14:15 a2 18:25 hrs. | Se dispar6 el alimentador | | Falla de aislamiento del
septiembre de 6.6 kV. cable de energia por baja
resistencia.
14 al 15 20:16 a 11:05 hrs. | Se abrio el alimentador K de Mantenimiento a los
octubre 6.6 kV. circuitos derivados

Tabla 5.11. Fallas ocurridas en 2006 en la Subestacion 1.

191




CAPITULO 5

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS EN MEDIA TENSION

2007
FECHA HORARIO FALLA CAUSA DE LA FALLA
02 febrero 11:00 a 14:30 hrs. | Se disparo el alimentador G | Una ardilla arqueo en el
de 6.6 kV. interruptor de 7.2 kV.
02 febrero 14:33 a 14:40 hrs. | Se disparo el alimentador G | Se fundieron los listones-
de 6.6 kV. fusibles del cortacircuitos
subterraneo (ollas).
02 febrero 15:23 a 15:30 hrs. | Se dispar6 el alimentador G | La fase “A” se fue a tierra
de 6.6 kV. ya que se dafo el
aislamiento de la boquilla
del seccionador No. 15.
03 febrero 16:10 a 16:50 hrs. | Se disparé el alimentador G | Falla de aislamiento del
de 6.6 kV. cable de energia por baja
resistencia de aislamiento
en el alimentador principal.
03 al 08 17:05 a 20:00 hrs. | Se disparo el alimentador G | Falla de aislamiento del
febrero de 6.6 kV. cable de energia por baja
resistencia de aislamiento
del alimentador secundario.
20 mayo 09:27 a 17:20 hrs. | Se dispar6 el alimentador F No existe registro
de 6.6 kV.
04 agosto 16:10 a 17:10 hrs. | Se disparo el alimentador G No existe registro
de 6.6 kV.
Tabla 5.12. Fallas ocurridas en 2007 en la Subestacion 1.
2006
FECHA HORARIO FALLA CAUSA DE LA FALLA
12 10:15a 11:10 hrs. | Se disparo el interruptor del | Falla de fase a tierra debido
septiembre circuito Il de 6.6 kV. a una ruptura en el
aislamiento del cable de
energia.

Tabla 5.13. Fallas ocurridas en 2006 en la Subestacion 2.
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No existen reportes de fallas en los registros de bitacora ni en los archivos del
Departamento de Servicio Electromecanico, ocurridas en el 2007 en la

Subestacion 2.

Como se puede observar en las tres tablas anteriores, se han presentado fallas en
la Red de 6.6. kV principalmente debido a las condiciones que presenta el cable
de energia dada su antiguedad, provocando que se dafen o fallen otros equipos

asociados al servicio eléctrico.

5.7. PERIODICIDAD DE MANTENIMIENTO PARA EL EQUIPO DE MEDIA
TENSION DEL CAMPUS UNIVERSITARIO.

A partir de los analisis de fallas en el equipo de media tension del Campus
Universitario, se concluye que las operaciones de mantenimiento moderno deben
estar orientadas a asegurar la eficiencia de operacion de los equipos mediante
acciones preventivas y predictivas, de manera que se alcance el ideal de

operacion sin fallas a lo largo de la vida util del equipo.

Esto nos lleva a la necesidad de aplicar una serie de acciones de mantenimiento
(inspecciones y pruebas) para recolectar suficiente informacion sobre la verdadera
condicion del equipo, la cual a su vez nos permitira tomar decisiones para
proceder con las reparaciones a tiempo. Lo anterior se puede resumir en un buen

programa de mantenimiento y su periodicidad, como se muestra en la figura 5.26.
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Figura 5.26. Estructura tipica de un programa de mantenimiento. [25]

En la actualidad es comun observar como las politicas de muchas empresas, en el
proposito de reducir costos a corto plazo, han reducido las tareas de
mantenimiento. Sin embargo, es evidente que de esta manera se genera un riesgo

de falla mayor al mediano y largo plazo.

Desde el aspecto econdmico, las pruebas, acciones de mantenimiento y controles
que se recomiendan en el mantenimiento modero representan un costo muy bajo
en comparacién al costo del propio equipo de media tension y a los montos

asociados a la salida de servicio.

De acuerdo a los conocimientos y experiencia adquirida durante el desarrollo de la
presente tesis, asi como en el campo laboral, se presenta en la tabla 5.11 un
breve programa de mantenimiento a los equipos de media tensién del Campus

Universitario.
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EQUIPO PRUEBA PERIODICIDAD
Resistencia de aislamiento 1 ano
Cable de energia | Localizacion de fallas En cuanto ocurra
Inspeccion general visual 6 meses
Resistencia de aislamiento 1 ano
Factor de potencia 1 ano
Relacién de transformacion 1 ano
Transformador
Pruebas al aceite 6 meses
Filtrado del aceite. 1 aio
Inspeccion general y visual 1 mes
Resistencia de contactos 1 ano
Resistencia de aislamiento 1 ano
Tiempos de cierre y apertura 2 afos
Interruptor

Factor de potencia 1 aino
Pruebas al aceite 6 meses
Inspeccion general visual 1 mes
Resistencia de contactos 1 aino

_ Resistencia de aislamiento. 1 afio

Seccionador

Tiempos de cierre y apertura 2 afos
Inspeccion general y visual 1 mes

Tabla 5.11. Programa de mantenimiento a equipo de media tension.

5.8. CONDICIONES DE SEGURIDAD PARA EL MANTENIMIENTO ELECTRICO.

A continuacion se establecen las condiciones basicas de seguridad que deberan
aplicarse a las actividades de mantenimiento en todas las instalaciones y
subestaciones eléctricas del Campus Universitario, a fin de evitar accidentes al
personal que lleva a cabo dichas actividades y a personas ajenas a ellas que

pudieran estar expuestas.
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5.8.1. Analisis de riesgos potenciales para el mantenimiento de las

instalaciones eléctricas.

El analisis de riesgos potenciales estudia las actividades peligrosas durante el
mantenimiento de las instalaciones eléctricas que puedan desencadenar la
liberacion de energia por el contacto, falla o aproximacién a partes energizadas;
por ejemplo: arcos eléctricos, chispas de origen eléctrico o explosiéon de
dispositivos eléctricos, y que puedan provocar dafios a la salud e integridad fisica

de los trabajadores.

El analisis de riesgos potenciales para las actividades de mantenimiento a las

instalaciones eléctricas debe realizarse tomando en cuenta lo siguiente:

a) Eltipo de operaciones que se van a desarrollar.

b) Los peligros a los que se expondra el personal de mantenimiento.

c) La ubicacidn del equipo eléctrico, la zona y distancias de seguridad, de
acuerdo a la tension eléctrica y las fallas probables.

d) El peso y la forma de los objetos, equipos y herramientas, y los movimientos a
realizar para evitar actos o condiciones inseguras.

e) Las protecciones existentes y las que se requieran de acuerdo a los riesgos
que se puedan presentar al desarrollar el trabajo (candados, sefales,
elementos para delimitar zonas de trabajo, entre otros).

f) Las partes del equipo que requieran proteccion para evitar el contacto con
partes vivas (lineas energizadas, bancos de capacitores, entre otros).

g) Las maniobras de apertura o cierre que se requieran para los dispositivos de
proteccion de los medios de conexion y desconexion.

h) El equipo y materiales de proteccion personal con que se cuenta para el tipo de
instalaciones eléctricas a las que se dara mantenimiento.

i) Las acciones de primeros auxilios con que se cuenta, y las que se requieren.

j) La frecuencia con la que se realiza la actividad.
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k) ElI numero de trabajadores que intervienen en la actividad.

) Eltiempo estimado para realizar la actividad.

5.8.2. Condiciones de seguridad en instalaciones eléctricas permanentes o

provisionales.

Se deberan adoptar las siguientes medidas de seguridad para realizar el
mantenimiento a las instalaciones eléctricas del Campus Universitario, al equipo y
a las Subestaciones Generales No.1 y No.2, incluyendo las instalaciones

eléctricas provisionales que se requieran hacer para el mantenimiento.

5.8.2.1. En el mantenimiento de la subestacion.

a) Mantener controlado el acceso a la subestacion a personas no autorizadas
mediante el uso de cerraduras o candados, envolturas, enrejados y limitando el
acceso unicamente con la autorizacion de orden de trabajo correspondiente.

b) Tener las indicaciones para conseguir las autorizaciones por escrito que
correspondan, donde se describa al menos la actividad a realizar, la hora de
inicio, una estimacidon de la hora de conclusion, la persona que autorizé la
entrada y la salida, el estado de la reparacion (temporal o permanente) y la
precision de si se realizara el mantenimiento con la instalacién eléctrica
energizada o con las medidas de seguridad para desenergizarla.

c) La persona que realice actividades dentro de la subestacion jamas debe
hacerlo sola (regla del segundo hombre).

d) Considerar que todo el equipo que se localice en la subestacion esta
energizado hasta que no se compruebe lo contrario.

e) Verificar con equipo de medicion la ausencia de energia en los equipos antes
de iniciar el mantenimiento.

f) De ser posible, debe evitarse el trabajo en conductores o equipos energizados.

g) Respetar los avisos de seguridad instalados para prevenir riesgo.
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h) Tener identificada la salida de emergencia y asegurarse que las puertas abran:
1) Facilmente en cualquier momento desde el interior.
2) Desde el exterior unicamente con una llave especial o controlada.
3) Libremente y sin obstaculos.

i) Las palancas de accién manual, puerta de acceso, gabinetes de equipo de
control, entre otros, segun sea el caso, se deben mantener con candado o con
una etiqueta de seguridad mientras no estén siendo operados o se esta
ejecutando en ellos algun trabajo.

j) Los elementos desnudos energizados deben estar fuera del alcance del
personal o estar protegidos por pantallas, enrejados, rejillas, etc.

k) Contar con el diagrama unifilar y al menos el cuadro general de cargas
correspondientes a la zona donde se realizara el mantenimiento.

) Se debe aplicar el procedimiento de libranza a conductores o equipo
energizado antes de efectuar cualquier operacién con objeto de:

1) Interrumpir el flujo de la corriente eléctrica.

2) Aplicar otras medidas preventivas como la colocacion de candados o
avisos, para impedir que se conecte de nuevo la corriente eléctrica.

3) Poder verificar con equipo de medicién que no circula corriente eléctrica
por los conductores o equipo.

4) Conectar a tierra y en cortocircuito los conductores y equipo.

5) Proteger los elementos energizados situados en las inmediaciones contra
el contacto accidental.

m) Después de haberse efectuado cualquier trabajo en conductores o equipo, solo
se debe energizar por orden de una persona autorizada.

n) Mantener legible la identificacién del equipo o dispositivos (tableros, gabinetes,
interruptores, transformadores) indicando las caracteristicas eléctricas que
manejan y el equipo que energizan.

0) Los equipos de medicidn de tipo portatil, para su operacion, deben contar con
puesta a tierra para conectarlos, excepto las herramientas con doble

aislamiento.
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p) No desplazar los aparatos eléctricos portatiles mientras estén conectados a la
fuente de energia.

gq) Las herramientas y aparatos eléctricos portatiies no deben emplearse en
atmosferas inflamables o explosivas, a menos que cumplan con las
especificaciones del equipo a prueba de explosion.

r) Se debe contar con las herramientas y equipo de proteccién personal
adecuados a cada tarea, tales como: guantes dieléctricos y de cuero (carnaza),
esteras y mantas aislantes (en numero suficiente y de acuerdo al potencial
eléctrico en el que se va a trabajar).

s) Sihay que emplear a la intemperie aparatos de conexion de tipo abierto:

1) Todos los elementos bajo tension eléctrica deben protegerse contra
contactos accidentales mediante cubiertas o bien colocandolos a cierta
altura que no represente un riesgo de contacto accidental.

2) Se dejara un espacio de trabajo en torno a los elementos energizados.

3) Al menos los aparatos de conexion, los transformadores y demas
aparatos energizados deben protegerse con cercas metalicas que se

encuentren conectadas a una tierra fisica.

5.8.2.2. En instalaciones eléctricas provisionales.

a) Solicitar por escrito al jefe de turno del departamento eléctrico de maniobras,
autorizacion para realizar instalaciones eléctricas provisionales.

b) Informar por escrito al jefe de turno de mantenimiento de todas aquellas
modificaciones provisionales efectuadas y etiquetas colocadas, con el
proposito de que sean retiradas o convertidas en instalaciones permanentes.

c) Para evitar accidentes a los trabajadores expuestos, las instalaciones
provisionales deben ser retiradas o convertidas en instalaciones permanentes
en un plazo no mayor a 30 dias naturales posteriores al término del propdsito
para el cual fueron colocadas, y el jefe de turno debe dar la autorizacién para

retirar las etiquetas de seguridad.
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d) Retirar equipos y materiales empleados en las instalaciones eléctricas

provisionales al término del propodsito de dichas instalaciones.

5.8.3. Requisitos del procedimiento de rescate de un trabajador accidentado

(por choque eléctrico) con energia eléctrica.

El procedimiento de rescate de accidentados por efectos de la energia eléctrica, al
menos, debera contener:

a) Las instrucciones concretas de como realizar el rescate.
b
C
d

)
) Los equipos o aparatos necesarios para la ejecucion del rescate.

) Las técnicas para aplicar la reanimacion cardiopulmonar (RCP).

) Un plan para la atencién y traslado de las victimas a lugares de atencion
médica, que indique:

1) Las instrucciones especificas en un lugar visible de qué hacer en caso de
accidente.

2) Las acciones que incluyan: la desconexiéon de la fuente de energia, las
instrucciones para retirar al lesionado del peligro inmediato, la colocacién
de la victima en un lugar seguro, la aplicacion de los primeros auxilios o
la instruccion para llamar a la persona idénea y pedir ayuda.

3) La forma en que se debe dar una respuesta secundaria, misma que
describa la informacion que se debe proporcionar con relacion al
accidente, por ejemplo: si la victima tuvo contacto con la energia
eléctrica, si la causa fue por una descarga eléctrica o por una explosion
de algun dispositivo eléctrico u otros.

4) Los hospitales o unidades médicas mas proximas para trasladar a la
victima para que reciba la atencion médica.

5) Numeros telefénicos para llamar en caso de emergencia.
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6. IMPACTO AMBIENTAL.

El impacto sobre el medio natural de las actividades econémicas, guerras y otras
acciones humanas, potenciadas por el crecimiento demografico y econdémico
consisten en la pérdida de biodiversidad en forma de empobrecimiento de los
ecosistemas, contraccion de las areas de distribucién de las especies e incluso
extincion de razas locales o especies enteras. La devastacién de los ecosistemas

produce la degradacion o pérdida de lo que se llaman Servicios Naturales.

6.1. ENERGIA E IMPACTO AMBIENTAL.

La mayor parte de la energia utilizada en los diferentes paises proviene del
petréleo y del gas natural. La contaminacion de los mares con petréleo es un
problema que preocupa desde hace muchos afios a los paises maritimos, sean o
no productores de petréleo, asi como a las empresas industriales vinculadas a la
explotacion y comercio de éste producto. Desde hace tiempo, se han tomado
enormes previsiones técnicas y legales internacionales para evitar o disminuir la

ocurrencia de estos problemas.

Los derrames de petroleo en los mares, rios y lagos producen contaminacion
ambiental: daflos a la fauna marina y aves, vegetacion y aguas. Ademas,
perjudican la pesca y las actividades recreativas de las playas. Se ha descubierto
gue pese a la volatilidad de los hidrocarburos, sus caracteristicas de persistencia y
toxicidad contindan teniendo efectos fatales debajo del agua. Pero, no son los
derrames por accidentes en las plataformas o barcos que transportan el petroleo,
en alta mar o cercania de las costas, los Unicos causantes de la contaminacion
ocedanica con hidrocarburos. La mayor proporcién de la contaminacion proviene
del petréleo industrial y motriz; el aceite quemado que llega hasta los océanos a
través de los rios y quebradas. Se estima que en escala mundial, 957 millones de

galones de petréleo usado entran en rios y océanos y 1500 millones de galones
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de petréleo crudo o de sus derivados son derramados. Los productos de desechos
gaseosos expulsados en las refinerias ocasionan la alteracion, no sélo de la
atmosfera, sino también de las aguas, tierra, vegetacion, aves y otros animales.
Uno de los contaminantes gaseosos mas nocivo es el dioxido de azufre, dafia los
pulmones y otras partes del sistema respiratorio. Es un irritante de los ojos y de la

piel, e incluso llega a destruir el esmalte de los dientes. [26]

Otras de las fuentes alternativas de energia desarrollada es la radioactiva que
genera muchos desechos o contaminantes radioactivos, provenientes de las
reacciones nucleares, o de yacimientos de minerales radioactivos, de las plantas
donde se refinan o transforman estos minerales, y de las generadoras de
electricidad que funcionan con materia radiactiva. Todavia no se conoce un

método para eliminar estos desechos sin riesgo para el hombre.

Otro de los impactos que genera la explotacion de los recursos energéticos es la
contaminacion acustica, pues el ruido producido por la industria, disminuye la
capacidad auditiva y puede afectar el sistema circulatorio, y aun, cuando los
trabajadores de estas industrias ya estan acostumbrados al ruido por escucharlos

en forma prolongada, les genera dafios mentales.

6.2. IMPACTOS SOBRE EL MEDIO SOCIAL.

Los impactos sobre el medio social afectan a distintas dimensiones de la

existencia humana. Entre estos, se pueden distinguir los siguientes:

a) Efectos economicos. Aunque los efectos econdémicos de las acciones suelen
ser positivos desde el punto de vista de quienes los promueven, pueden llevar
aparejadas consecuencias negativas, que pueden llegar a ser predominantes
sobre segmentos de poblacion desprovistos de influencia.
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b)

Efectos sobre la salud. En la Inglaterra de los siglos XVIII y XIX, la migracion
de la poblacion del campo a las ciudades, activamente promovida por cambios
legales, condujo a condiciones de existencia infrahumanas y expectativas de
vida muy bajas. El desarrollo de normas urbanisticas y de salud laboral, asi
como la evolucion de las relaciones de poder en un sentido menos
desfavorable para los pobres, ha moderado esta situacion sin resolver todos
los problemas. La contaminacion atmosférica, tanto la quimica como la
acustica, siguen siendo una causa mayor de mortandad. Un ejemplo extremo
de las dimensiones que pueden alcanzar los efectos lo proporciona la
contaminacion del agua subterranea en Bangladesh, donde unos cien millones
de personas sufren irremediablemente de intoxicacion crénica y grave por
arsénico, por un efecto no predicho, e impredecible, de la expansién de los
regadios. [26]

6.3. CLASIFICACION DE LOS IMPACTOS.

Los impactos ambientales (I.A.) pueden ser clasificados por su efecto en el tiempo,

en 4 grupos principales:

a)

b)

d)

I.LA. Irreversible: Es aquel impacto cuya trascendencia en el medio, es de tal
magnitud que es imposible revertirlo a su linea de base original.

I.LA. Temporal: Es aquel impacto cuya magnitud no genera mayores
consecuencias y permite al medio recuperarse en el corto plazo hacia su linea
de base original.

I.LA. Reversible: EI medio puede recuperarse a través del tiempo, ya sea a
corto, mediano o largo plazo, no necesariamente restaurandose a la linea de
base original.

I.A. Persistente: Las acciones 0 sucesos practicados al medio ambiente son
de influencia a largo plazo, y extensibles a través del tiempo.
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6.4. DESARROLLO SUSTENTABLE.

El término Desarrollo Sustentable o perdurable se aplica al desarrollo
socioeconémico y fue formalizado por primera vez en el documento conocido
como Informe Brundtland (1987), fruto de los trabajos de la Comisién Mundial de
Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, creada en La Asamblea de las
Naciones Unidas en 1983. [26]

El ambito del desarrollo sustentable puede dividirse conceptualmente en tres
partes: AMBIENTAL, ECONOMICA y SOCIAL. Se considera el aspecto social por
la relacion entre el bienestar social con el medio ambiente y la bonanza

econdmica.

Ante esta situacion, se plantea la posibilidad de mejorar la tecnologia y la
organizacion social de forma que el medio ambiente pueda recuperarse al mismo

ritmo que es afectado por la actividad humana.

Los limites de los recursos naturales sugieren tres reglas basicas en relacion con

los ritmos de desarrollo sustentables.

a) Ningun recurso renovable debera utilizarse a un ritmo superior al de su
generacion.

b) Ningun contaminante debera producirse a un ritmo superior al que pueda ser
reciclado, neutralizado o absorbido por el medio ambiente.

c) Ningun recurso no renovable deberd aprovecharse a mayor velocidad de la
necesaria para sustituirlo por un recurso renovable utilizado de manera

sustentable.

Segun algunos autores, estas tres reglas estan forzosamente supeditadas a la

inexistencia de un crecimiento demografico.
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6.5. IMPACTO AMBIENTAL EN LA SUBESTACION ELECTRICA.

En nuestro pais todavia se encuentran capacitores, transformadores de baja y
media tensién que contienen aceite refrigerante de PCB (Bifenilo Policlorado) y
que, en muchos casos, chorrean ese lubricante por falta de mantenimiento. La
liberacion del aditivo con PCB contamina el suelo y el agua. No sélo de una
localidad sino de toda la zona porque una de las caracteristicas del PCB es que se

desparrama con facilidad.

El principal riesgo ocurre si los transformadores explotan o se incendian, en ese
caso, el PCB se transforma en un producto quimico denominado dioxina. Esta se
produce a través de la combustion. Las dioxinas son las sustancias mas dafiinas
que se conocen. Son cinco millones de veces mas toxicas que el cianuro y se ha

comprobado que son cancerigenas.

El PCB se utilizaba como refrigerante de transformadores pero en 1976, luego de
un accidente, fue prohibido en Estados Unidos y Europa. Hoy existen alternativas
al PCB mucho mas seguras como los aceites de silicon o ciertos tipos de aceite

mineral dieléctricos.

Los PCB’s son compuestos quimicos formados por Cloro, Carbono e Hidrégeno.
Fueron sintetizados por primera vez en 1881. El PCB es resistente al fuego, muy

estable, no conduce electricidad y tiene baja volatilidad a temperaturas normales.

Los PCB’s no son combustibles a las temperaturas normales de los
transformadores y capacitores; son estables y resistentes a la oxidacion de
acidos, bases y otros agentes quimicos. Su apariencia es de un liquido viscoso e

incoloro.
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Los liquidos no combustibles para transformadores eléctricos fueron desarrollados
en el afio de 1929, mezclando PCB’s con solventes como el Diclorobenceno y

Triclorobenceno para poder adecuar la viscosidad.

El principal problema con los capacitores eléctricos y transformadores era su
combustibilidad debido a que estaban llenos con aceite mineral. El aceite Askarel
era probablemente el mejor fluido aislante desarrollado por la ciencia y desde
1930 fue de inicio usado en capacitores y después en transformadores eléctricos
por su resistencia al fuego. Este fluido fue significativo comparado con el aceite
mineral, ya que no es inflamable, es excepcionalmente estable y su punto de
ignicibn es mayor que del aceite. El aceite mineral es flamable, se combina

facilmente con el oxigeno y el agua formando acidos que atacan el aislamiento.

Solo después de muchos afios de uso el problema ecolégico de los Askareles fue
detectado cuando aparecio en la cadena alimenticia humana. La estabilidad y la
no biodegradabilidad que hicieron a los PCB’s utiles para muchos propdsitos

industriales, los hicieron perjudiciales para los humanos.

Por estas razones, se establecieron normas para evitar contaminacion de
alimentos, aguas y tierras. Algunos fabricantes voluntariamente retiraron sus
productos del mercado y otros los dejaron de producir. Los PCB’s son sustancias

peligrosas para el medio ambiente y para los humanos y animales.

Existen tres rutas para la absorcién de la sustancia por parte de los humanos: por
la piel, por inhalacién y por ingestiéon. Los sintomas y dolencias en el organismo
son: dolor de cabeza, pérdida de peso, dolor estomacal, sensacion de debilidad,

nauseas, vomito y dolores en masculos y articulaciones.
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En la piel: cloracné e irritacion; en el higado: incremento en los dafios hepaticos y
funcién anormal. En la respiracion, bronquitis cronica, reduccion de las funciones

pulmonares.

Los esfuerzos precautorios se centran ahora en el incremento de la seguridad en
los equipos que contienen este producto. Existen tres estrategias basicas para

lidiar con los peligros que representa este aceite.

ESTRATEGIAS VENTAJAS DESVENTAJAS
a) Vivir con el equipo, evitarBajos costos. El peligro se reduce, pero no
que quede a altas se elimina.

temperaturas y con fugas.

b) Nuevo llenado. No se requiere equipo nuevo. |Las concentraciones de PCB’s
en el aceite cambiado,
facilmente pueden alcanzar los
limites oficialmente aceptados
(20 ppm). El costo puede ser
alto.

¢) Reemplazo del equipo. Se elimina el peligro deCostos altos

contaminacion toxica.

Tabla 6.1. Estrategias para el uso de PCB’s y Askarel. [32]
Al determinar la estrategia adecuada, sera preciso tomar en consideracion la

antigledad del equipo, la estimacién del costo beneficio y los riesgos previsibles

para evitar un dafo a la poblacion.
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MEDIDAS DE PROTECCION MEDIOS

a) Eliminacion de las posibles fuentes|Instalacion de rociadores automaticos.
de calor y/o incendio de laskEl retiro de material combustible que se encuentre cerca
inmediaciones del equipo. de los equipo.
Muros resistentes contra incendio para aislar el equipo
con respecto a las areas colindantes.
Instalacién de un drenaje especial para la recoleccién de
posibles derrames, incluyendo el volumen del agua
usada para la extincion de incendios, hacia un lugar
seguro.
Inspeccion y mantenimiento sistematico del equipo.
b) Prevencién de derrames. Aislamiento especial del piso del local en donde se
encuentran los contenedores, con el fin de minimizar la

contaminacion de pisos y aguas freéticas del subsuelo.

c) Advertencia de peligro. Rétulos de advertencia cerca del equipo.
Adiestramiento del personal en caso de emergencia.
Contar con un plan preestablecido de emergencia para

casos de derrames.

Tabla 6.2. Medidas de seguridad para el uso de PCB’s y Askarel. [32]

Preparativos de emergencia.

a) Realizar un inventario de los equipos que contienen askareles.

b) Verificar que los equipos no presenten fugas.

c) Vigilancia constante de los equipos.

d) Contar con un directorio de empresas especialistas en limpieza y retiro de
PCBs.

e) Directorio y teléfonos de las autoridades a cargo del ambiente y salud.

f) Disponibilidad de abastecedores de tambores provisionales para su

confinamiento temporal.
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Medidas a tomar en caso de incendio y/o explosion.

a) Apagar la ventilacién (cuando exista).

b) Aislamiento inmediato del area donde ocurrié el accidente para evitar su
propagacion.

c) Aviso inmediato a la brigada contra incendio y al personal de emergencia.

d) Colocarse vestimenta adecuada y equipo de respiracion autobnoma.

e) Recolectar el agua utilizada para la extincién del incendio.

f) Observacién y monitoreo de la nube de humo para determinar su posible

difusion.

Medidas de emergencia en caso de derrames.

a) Evitar contacto con el liquido.

b) Usar aparato de respiracion autonoma.

c) Recoger el PCB’s en tambores especiales.

d) Informar al laboratorio de analisis.

e) Avisar a las autoridades ecoldgicas y de salud.

f) Solicitar limpieza especial de la zona de derrame.

6.6. TIPOS DE CONTAMINACION EN LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS.

Como las subestaciones tienen por funcién principal la distribucién de grandes
bloques de energia, se localizan generalmente en los centros de carga de las
zonas industriales para alimentar a las fabricas de la zona. En dichas zonas, es
comun que las emisiones de las industrias sean del tipo de particulas o gases
contaminantes, que afectan los niveles de aislamiento de los equipos eléctricos

instalados en las subestaciones tipo intemperie.
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Entre las principales fuentes de contaminacion que afectan a una subestacion

eléctrica se encuentran las siguientes industrias:

a) Plantas termoeléctricas.
Sus emisiones producen precipitacion de particulas compuestas por carbono,
cenizas y compuestos de azufre que, en presencia de la humedad ambiente,

producen una capa conductora sobre los aisladores.

b) Cementeras.

Sus emisiones son principalmente de polvo muy fino que las corrientes de aire
desplazan a grandes distancias, recubriendo poco a poco las superficies de los
aisladores, los cuales en presencia de la humedad atmosférica se van recubriendo
de una capa de cemento fraguado que hace practicamente imposible el lavado de

los aisladores.

c) Fabricas de productos quimicos.
Emiten particulas de contenido acido, alcalino o salino que disminuyen la

resistencia eléctrica de los aisladores.

d) Industria del acero.
Producen polvos formados por particulas y éxidos metalicos. Los 6xidos tienen la

propiedad de formar costras soélidas muy resistentes y dificiles de remover.

e) Industria papeleray textil.

Emiten materiales fibrosos cuya base es el algodon, la celulosa, el papel, la lana 'y
las fibras sintéticas, y que en contacto con los aisladores se adhieren a ellos y, a
su vez, absorben otros contaminantes que pueden ser conductores y provocan

flameos a lo largo de las fibras.
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f) Industria petrolera.
Las particulas emitidas que en general contienen azufre, presentan un alto grado
de adherencia lo que a su vez facilita la acumulacion de otros contaminantes, (por

ejemplo la concentraciéon de la sal del mar.)

A continuacion, se mencionan algunos de los efectos que produce la

contaminacion en los aisladores:

a) Disminucion del nivel de aislamiento.

b) Deformacion de los gradientes de tension a lo largo de los aisladores.

c) Produccion de efecto corona.

d) Interferencia en la recepcién de las sefiales de radio y television.

e) Interrupciones por arqueo de los aisladores.

f) Aumento de las pérdidas en la transmision y distribucion de energia eléctrica,
ocasionadas por las corrientes de fuga y por el efecto corona.

g) Corrosion en las partes metalicas y en las superficies aislantes.

La corrosion es propiciada por los acidos y sales disueltos por la humedad del
ambiente, que se condensan sobre los aisladores y provocan un ataque quimico

lento, pero constante.

Para eliminar o disminuir lo mas posible los efectos de la contaminacién en los

aisladores, se deben llevar a cabo los siguientes procedimientos:

a) Lavado de los aisladores.

Este es el caso que mas se utiliza en la practica. Consiste en aplicar sobre los
aisladores un chorro de agua pulverizada a alta presion que disuelve y despega
las materias contaminantes. La ventaja de este método es que se puede trabajar

con la subestacion energizada.
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b) Aplicacion de silicon.

Este método consiste en recubrir todos los aisladores con una pelicula de silicon
de unos 2 mm de grueso que tiene una duracion de unos seis meses, la cual evita
que las particulas contaminantes entren en contacto directo con la superficie del
aislador. La aplicacion del silicon se debe efectuar con los aisladores
desenergizados. En la actualidad se usan recubrimientos de material elastomérico
con base de silicon, con un grosor de 0.35 mm, que tiene duracion de unos 10
afos, que disminuye el nimero de desconexiones de la instalacién, ahorrando

mano de obra y pérdida de energia eléctrica durante el tiempo de desconexion.

En los casos donde la contaminacion sea muy intensa, como pueden ser los
lugares proximos a las fuentes de contaminacion y cuyo caso tipico puede ser el
de una fabrica de cemento, se recomienda instalar en lugar de la subestacion
convencional una subestacion en hexafluoruro de azufre que por ser encapsulada
elimina por completo la posibilidad de contaminacion en las partes energizadas de

la misma.

Una vez dicho lo anterior, y refiriéndonos especificamente en la zona sur de la
ciudad de México la cual comprende la Ciudad Universitaria, existen en su gran
mayoria la contaminacion que genera el parque vehicular afectando
principalmente las subestaciones al intemperie (Subestaciones Generales No.1 y
No.2) comprendidas dentro de la red de distribucidon, es por eso que se
recomienda tomar las debidas precauciones que aqui se mencionan para el

cuidado de las subestaciones con las que cuenta.
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6.7. CRITERIOS TECNICOS Y AMBIENTALES EN LA CONSTRUCCION DE
UNA SUBESTACION ELECTRICA.

6.7.1. Criterios técnicos.

A continuacion se enumeran, de acuerdo con su importancia relativa, los
condicionantes a tener en cuenta y los parametros a evaluar para compararlas con
las condiciones en las que se encuentran actualmente las subestaciones de

Ciudad Universitaria:

a) La subestacion debera emplazarse sobre terrenos naturales practicamente
horizontales y desprovistos, en general, de servidumbre. El terreno de Ciudad
Universitaria es completamente irregular, por lo que no cumple con este punto.

b) El terreno debera tener capacidad para satisfacer las necesidades de espacio
de la subestacién, asi como para futuras ampliaciones. El rapido y continuo
crecimiento de Ciudad Universitaria y de la Ciudad de México, ha hecho que
las subestaciones, que practicamente se encontraban en la orilla, ahora se
encuentren rodeadas de edificios.

c) Las zonas adyacentes al emplazamiento deberan permitir la llegada hasta la
subestacion de las lineas actuales y futuras. Se considerara la posibilidad de
ubicar las ultimas estructuras de las lineas en terrenos colindantes con el de la
subestacion, asi como la orientacion del terreno de la subestacion con respecto
a las lineas. En este sentido, habra que analizar las posibles conexiones
futuras. Las subestaciones se encuentran cerca de las torres, por lo que en
este punto, cumple con las condiciones requeridas.

d) La zona en la que se asienta la subestacion debera ser no inundable. Debido a
que Ciudad Universitaria se encuentra en zona alta y terreno compuesto por

roca volcanica, es poco probable que se puedan inundar las subestaciones.
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e)

9)

h)

)

K)

Se evitard le existencia cercana de depdsitos de almacenamiento de
combustible o material inflamable. Las subestaciones de Ciudad Universitaria
se encuentran lejanas a este tipo de depdsitos.

Se evitaran las zonas en las que exista contaminacion atmosférica o hidrica
natural industrial, actual o futura ya que esta contaminacion favorece el
deterioro de las instalaciones. Ciudad Universitaria se encuentra alejada de la
zona industrial de la ciudad; sin embargo, la contaminacién atmosférica comun
en la Ciudad de México afecta a las instalaciones de las subestaciones.

Se evitara la proximidad o coincidencia con otras infraestructuras de interés
general, cuando estas supongan servidumbres sobre las zonas afectadas.

Se estudiara la posible generacion de interferencias en los sistemas existentes
de telecomunicaciones y de distribucion de energia eléctrica.

Se debera disponer a ser posible a una distancia razonable o en el terreno, de
agua potable para el consumo humano y de agua para los servicios.

El terreno debera poderse adquirir y se situara, si es posible, en zonas no
urbanizables, a no ser que el propio termino municipal tenga zonas reservadas
para el equipamiento de infraestructuras.

Debera disponerse de un acceso, 0 ser viable su apertura, mediante la
adquisicion de los terrenos o el establecimiento de las correspondientes
servidumbres de paso.

Deberd existir en la zona una red eléctrica de media tensién con capacidad
para ser utilizada como alimentacion primaria o secundaria de los servicios

auxiliares de la subestacién. Esta red existe.

6.7.2. Criterios ambientales.

a)

Suelo.

Preferiblemente terrenos llanos, con pendientes suaves y escasa diferencias de

cotas, caracteristicas geotécnicas favorables y resistividad eléctrica adecuada. Se

estudian las condiciones constructivas buscando las mas favorables. En relaciéon
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con el lecho de roca basaltica, éste posee un alto valor bioldgico, ecolégico y
geomorfoldgico; recarga los mantos acuiferos, mantiene la humedad y la calidad
del aire, y contribuye a amortiguar los cambios de temperatura en una parte de
aguélla. El terreno es bastante irregular y por el tipo de suelo, la resistividad no es
la adecuada.

b) Hidrologia.
Se estudia la red de drenaje natural para evitar afectar a cursos de agua y se
buscan zonas no inundables. La zona de Ciudad Universitaria es no inundable. Es

zona de recarga de mantos acuiferos.

c) Atmosfera.
Se eluden las zonas con contaminacion atmosférica y densamente pobladas. Esto
no es posible, debido al rapido crecimiento de la Ciudad de México, asi como de

Ciudad Universitaria.

d) Vegetacion.

Se favorece la eleccidbn en terrenos de cultivos agricolas o pastos poco
productivos, evitando zonas boscosas 0 con especies protegidas. Ciudad
Universitaria tiene zonas de reserva ecoldgica, debido a que se encuentra en zona
boscosa con muchas especies de flora protegidas. Se pueden observar dos
temporadas de floracion bien definidas: la de secas (de noviembre a mayo) y la de
lluvias (de junio a octubre). Durante esta ultima, la mayoria de las plantas tiene

frutos: bayas, vainas, drupas y samaras, entre otros.

e) Fauna.

Se favorecen las zonas alejadas de lugares con presencia de especies
catalogadas o zonas no sensibles por la presencia de comunidades de interés.
Ciudad Universitaria cuenta con un amplio niumero de fauna silvestre que ha sido

afectada y que a su vez afecta la operacion de la subestacion.
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f) Poblacién y economia.
Se favorecen los emplazamientos alejados de nucleos y edificaciones, libres de
servidumbres, evitando también las concesiones mineras. No existen zonas

mineras a los alrededores.

g) Infraestructuras.

Evitar antenas y repetidores, servidumbres aéreas, y se estudia la coordinacién
con otros proyectos como, por ejemplo, los parques edlicos. Muy cercana a
Ciudad Universitaria se encuentra una televisora, ademas de las antenas que se

encuentran dentro de la misma Ciudad Universitaria.

h) Recursos turisticos y recreativos.
Se favorecen las zonas alejadas de lugares con potencial turistico y/o recreativo.

Las subestaciones se encuentran cerca de las zonas recreativas de la universidad.

i) Vias pecuarias.
Evitar la ocupacion temporal o permanente de las pecuarias. Estas dejaron de

existir hace mucho tiempo en esta zona.

j) Planeamiento urbanistico.

Estudiar el planeamiento urbanistico para que la subestaciéon no se situara sobre
zonas urbanas, urbanizables o de reserva y preferiblemente en zonas destinadas
al equipamiento de servicios industriales si fuera posible. Debido a un rapido

crecimiento urbano, las subestaciones se encuentran rodeadas de zonas urbanas.

k) Patrimonio historico cultural y etnoldgico.
Evitar zonas con elementos inventariados de patrimonio histérico, cultural o
etnolégico. Las subestaciones se encuentran a una distancia relativamente

cercana de zonas que son consideradas patrimonio cultural.
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[) Espacios naturales protegidos.

Se favorecen los lugares situados fuera y lo mas alejados posible de las zonas
incluidas en catdlogos o inventarios de espacios naturales protegidos. Ciudad
Universitaria cuenta con 237.3 hectareas de reserva natural protegida, distribuida
por tres areas de proteccion estricta (0 zona ndcleo), con un total de 171.14
hectareas y 13 de uso restringido para proteccion ambiental (o zona de

amortiguamiento), con 66.19 hectareas.

m) Paisaje.

Se buscaran las zonas de baja calidad paisajistica, eludiendo, a su vez,
emplazamientos ubicados en el interior de masas forestales. Se estudiara la
proximidad de vias de comunicacion y las caracteristicas de las distintas cuencas
visuales. Por los puntos expuestos anteriormente, este punto no es satisfecho por

las subestaciones estudiadas.

Basandonos en la comparacion anterior respecto a los lineamientos a cumplir para
que una subestacion afecte en menor medida al medio ambiente, con las
subestaciones 1 y 2 de Ciudad Universitaria, se puede reconocer que estas
subestaciones no cumplen con los puntos expuestos. Por lo que éstas
subestaciones afectan y también se ven afectadas por el medio ambiente que las

rodea, causando un dafio mutuo.

La vegetacion, asi como la fauna silvestre ha provocado interrupciones en el
servicio de distribucion, asi como la contaminacion ambiental junto con las
condiciones del terreno también ha causado que las instalaciones se deterioren

con una mayor rapidez a la vida util promedio que estas deberian tener.
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6.8. DISPOSITIVOS Y TECNOLOGIAS ECOLOGICAS.

A continuacién, se hara un breve analisis de los principales elementos que
componen las subestaciones, asi como las mejores alternativas en tecnologia de
estos dispositivos que optimicen su desempefio y afecten en lo menor posible al

medio ambiente.

6.8.1. Interruptores de vacio y de SFe.

Hace aproximadamente 35 afos, a mediados de la década de los sesenta, se
empezaron a comercializar dos nuevas tecnologias de corte de circuitos. Como
medio de extincion del arco, la primera utilizaba gas SF¢ y la segunda el vacio. Los
trabajos de investigacion y desarrollo de estas tecnologias han proseguido sin
interrupcién hasta hoy y ya puede afirmarse que han sustituido los antiguos
equipos de conmutacion. Sin embargo, no siempre ha existido acuerdo sobre el
criterio adecuado para optar por una de estas dos tecnologias dominantes. La
seleccion de la opcién final no suele hacerse de forma objetiva, basdndose en
caracteristicas reales, sino bajo la influencia del fabricante del interruptor

automatico. [28]

Los interruptores de SFs y de vacio gozan de una aceptacién comercial variable
en diferentes partes del mundo. Europa y la mayor parte de los paises de Oriente
Medio tienden a inclinarse por los interruptores de SFg, mientras China, Japén y
Estados Unidos prefieren sin lugar a dudas los interruptores de vacio. En otras

zonas del mundo las dos tecnologias gozan de la misma aceptacion.

El funcionamiento de ambos tipos de interruptores automaticos no supone peligro
alguno para la salud de los operarios. En el improbable caso de que se produzca
una averia importante actuarian las valvulas de sobrepresién incorporadas a los

interruptores automaticos de SFs, mientras que los interruptores automaticos de
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vacio solo estarian sometidos a fenbmenos de implosion. La experiencia ha
demostrado también que ningun producto emitido por los interruptores
automaticos, de uno u otro tipo, constituye un peligro por toxicidad. Los materiales
con gue se construyen los componentes de ambos tipos de aparatos pueden ser

facilmente reciclados al final de su vida util.

El Protocolo de Kyoto, firmado en la Convencién de Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico del 10 de Diciembre de 1997, ha establecido la reduccion de las
emisiones de seis gases considerados como posibles causantes del calentamiento
global, el SF¢ entre ellos. Por tanto fue necesario analizar las emisiones de gases
causantes del efecto invernadero (SF6 Y CO,) producidas por el proceso de
fabricacion y por las pérdidas de energia durante el funcionamiento. La evaluacion
del ciclo de vida (LCA), realizada mas tarde para los interruptores automéaticos de
SF¢ y de vacio, ha llevado a las conclusiones que exponemos a continuacion, que
son practicamente idénticas para los dos tipos de equipos, el impacto medio
ambiental durante las fases de fabricacion y de funcionamiento debe ser
considerado de forma separada. En el caso del interruptor automético de SF¢ se
observa que el impacto medioambiental durante toda la fase de fabricacion es mas
de 100 veces mayor que el producido a lo largo de un ciclo de vida completo de 30
afos, dado que los interruptores automaticos de SFs de media tension estan
sellados de por vida. La produccién de los componentes de cobre y de aislamiento
del interruptor automatico es lo que mas contribuye al impacto medioambiental

durante la fase de fabricacion. [28]

En cuanto al impacto medioambiental durante el funcionamiento, se puede
calcular, basandose en una supuesta vida util de 30 afios y en una corriente media
de carga del 20% de la intensidad nominal, que la fase de funcionamiento produce
un efecto de calentamiento medioambiental 7 u 8 veces superior al causado
durante la fase de fabricacion. Esto se debe a las pérdidas de resistencia en el

interruptor automatico. El analisis muestra que el impacto medio ambiental del gas
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SF¢ propiamente dicho, en relacion con el impacto de todo el aparato a lo largo de
todo su ciclo de vida, supone Unicamente un 0,1 % del total. Cuando se
consideran los interruptores automaticos de vacio es evidente que, debido a la
cantidad de cobre y al nimero de componentes aislantes, asi como a la
resistencia del circuito principal, los resultados estan muy préximos a los obtenidos

para el interruptor automatico de SF. [28]

Considerando independientemente el efecto de calentamiento global, puede
llegarse a la conclusion de que el impacto depende principalmente de las pérdidas
de energia en el circuito principal. Sin embargo, dichas pérdidas son totalmente
insignificantes si se comparan con las producidas por los cables, las conexiones y

el resto de aparatos que conforman el sistema de distribucién eléctrica.

6.8.2. Nuevos aceites para uso en transformadores.

Recientemente, debido a la concientizacién por el medio ambiente y buscando
soluciones que ayuden a que éste no sea destruido sin afectar el funcionamiento
de los sistemas de distribucion eléctrica, principalmente en los transformadores, se
ha inventado un aceite que ademas de ser biodegradable, no contamina al medio
ambiente. Este aceite, al igual que el aceite de origen mineral, también es
biodegradable; pero a diferencia de este, no contamina y es de origen vegetal.

El uso del aceite vegetal aumenta la vida Gtil de los transformadores y les da una
mayor capacidad para soportar las posibles sobrecargas. Aunque este producto
representa un mayor costo comparado con el aceite mineral, las ventajas que
ostenta compensan los resultados en cuanto a la eficiencia eléctrica y la

proteccion al medio ambiente.
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Segun lo programado, los nuevos transformadores sustituiran aquellos que
cumplan con su vida util, pretendiéndose con ello que su utilizacidon se convierta

en una politica de las empresas eléctricas publicas y privadas a futuro.

Las principales ventajas que tiene el aceite vegetal sobre el aceite mineral, son las

siguientes:

a) Los transformadores incluyen en su sistema un papel que dependiendo de su
estado, acelera o retrasa el reemplazo de estos dispositivos. La composicién
del aceite vegetal posibilita la conservacion del papel de cuatro a ocho veces
mas de lo normal y, por ende, la vida Gtil de los equipos.

b) Previene que las moléculas del papel se rompan cuando se -calientan,
ofreciendo mayor soporte en caso de una sobrecarga. También posee un
mayor punto de ignicion (temperatura minima en grados centigrados a la que
debe calentarse un liquido para inflamarse espontaneamente en ausencia de
fuentes de ignicion) es decir, un mejor rendimiento refrigerante comparado con

otros liqguidos menos flamables.

6.8.3. Aceite vegetal para uso en seccionadores.

El liquido Envirotemp FR3 es un compuesto natural resistente al fuego basado en
un refrigerante dieléctrico con excelentes propiedades en cuanto a medio
ambiente, seguridad contra incendios, quimicas y eléctricas, como se observa en
la tabla 6.3.

Esta formulado a base de aceites vegetales comestibles y aditivos que aumentan

el rendimiento, de manera que el liquido mantiene su resistencia dieléctrica mucho

mejor que otros liquidos dieléctricos.
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Tiene menores tendencias de gaseo bajo tension eléctrica. Su rendimiento de
enfriamiento es superior y tiene menor viscosidad a temperaturas operativas que
otros liquidos menos flamables. Tiene una resistencia superior a la formacién de
carbon coke y lodo al compararse con el aceite convencional para
transformadores. El liquido Envirotemp FR3 produce, bajo prueba, menos de 1/20
de coke carbonaceo que el producido en el aceite mineral. No contiene petroleo,
halégenos, siliconas ni ningun otro material censurable. Se biodegrada rapida y
totalmente en ambientes acuaticos y terrestres. El liquido es no téxico. Es de color
verde para reflejar su perfil ambiental favorable.

Sus excelentes propiedades de resistencia dieléctrica, lubricidad, esencialmente
sin carbon coke, ademéas de su muy baja tendencia al gaseo, hacen del liquido
Envirotemp FR3 un medio aislante para seccionadores para ruptura con carga
excepcional a temperaturas sobre -10°C, como se observa en la figura 6.1. Las
aplicaciones probadas incluyen seccionadores nuevos y recargados, ademas de
transformadores con accesorios de ruptura de carga como fusibles bay-o-net,
interruptores de encendido-apagado, seccionadores y dispositivos de proteccién

contra interrupciones de falla de vacio.
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Propiedad Valor Método de prueba
Electrical
Resistencia dielécirica 56 kV @ 25°C (0.080 pulg. ASTM D1816
[2 mm] de espacio) ASTM D877
47 kV @ 25°C
Permisividad relativa
[Constante dieléctrica) 3.2@25°C ASTM D924
Factor de disipacion
[Factor de potencia] 0.05% @25°C ASTM D924
Resistividad de volumen 30X 1012 Weem @ 25°C ASTM D1169
Resistencia de impulso
(Esfera a esfera) 226 KV @ 0.15 pulg. [3.8 mm] ASTM D3300
Tendencia de gaseo de espacio-79 (pi/min.) ASTM D2300
Propiedades fisicas y quimicas
Peso especifico 0.92 @25°C ASTM D1298
Tensién interfacial 27 mN/m @ 25°C ASTM Dg71
PH 58 EPA 8045C
Numero de
neutralizacién (acido) 0.022 mg KOH/g ASTM D974
Viscosidad cinematica 33¢cSt@40°C ASTM D445
8 cSt@ 100°C
Contenido de humedad <100 mg/kg ASTM 1533B
Porcentaje de saturacién
de humedad 1-2% Método CPS
Solubilidad en el aire 16% @ 25°C @ 1 atm. ASTM D2779
Aspecio Verde claro, transparente ASTM D1524
Color L05 ASTM D1500
Aspecto térmico
Punto de inflamacion 316°C ASTM D83
(taza cerrada)
Punto de incendio 330°C ASTM D92
{Taza abierta)
Punto de incendio 360°C ASTM D92
(Taza abierta)
Punto de vertido -21°C ASTM D97
Conductividad térmica 4.0 X 104 CPS Method
cali{cm +seg «°C) @ 25°C
Calor especifico 0.45 (cal/gmi°C) @ 25°C ASTM D2766
Coeficiente de expansiéon| 7.4 x 104 coicel”C @ 25°C CPS Method
Capacidad térmica 210 @ 50°C ASTM E1269
239 @ 100°C
Propiedades ambientales
Relacién BOB/COD 45% APHA SM5210B
EPA OPPTS
Biodegradacién acuatica 100% 835.3100
OECD G.L. 203
Toxicidad aguda para Cero mortalidad al punto final
crias de trucha de la prueba

Tabla 6.3. Propiedades tipicas del liquido aislante Envirotemp FR3.
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Figura 6.1.Comparacion de la resistencia dieléctrica de ruptura con carga del liquido.

6.8.4. Cables extruidos de energia subterraneos.

La creciente concienciacion medioambiental estd creando nuevos e interesantes
mercados para soluciones de distribucion y transmisién de energia basadas en la

tecnologia de cables extruidos.

El alma del cable XLP se produce en una linea de fabricacion de curado en seco.
El sistema de aislamiento de cables, incluidas las capas conductoras, se fabrica
por extrusion en un proceso Unico que utiliza un cabezal transversal de extrusion,
lo mismo que las tres extrusionadoras, independientes para los materiales

conductores y de aislamiento, en una sala limpia.

La proteccion externa contra la corrosion y los impactos externos la proporciona
una cubierta rigida, laminada y extruida de XLPE. Una hoja de aluminio adherida a
la cara interior de la cubierta evita que el agua pase al interior del cable. El
resultado es un cable delgado y ligero, que tiene diversas ventajas: es posible

enrollar una longitud mayor de cable en cualquier tipo carrete; se evitan las altas
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pérdidas por corrientes en la cubierta de cable y se optimiza la capacidad de

conduccion de la electricidad.

Los sistemas de cables extruidos tienen un papel fundamental en el escenario de
competitividad, especialmente cuando se trata de sustituir las lineas eléctricas
aéreas por cables subterraneos. Los costos de los sistemas de cables XLP han
disminuido durante la ultima década y muy probablemente bajaran todavia mas.
Paralelamente a esta reduccion de costos, el rendimiento de los cables XLP ha
aumentado de forma espectacular. Hoy es posible afirmar que los sistemas de
cables XLP pueden competir con las lineas eléctricas aéreas, en lo técnico, en lo

medioambiental y en lo comercial.

Existen, evidentemente, muchos pardmetros operacionales, de seguridad,
medioambientales y econdmicos que diferencian los sistemas de cables XLP y las
lineas aéreas. Para el tipo de distribucion por medio de sistemas de cables XLP
son evidentes las ventajas en cuanto a fiabilidad, respeto al medio ambiente y a
los costos. Dada su mayor seccién transversal, los cables tienen normalmente

menos pérdidas por KVA que las lineas aéreas de rango semejante.

Las caracteristicas de las lineas eléctricas aéreas estan determinadas en gran
parte por las grandes cargas invernales, que exigen numerosos equipos de
calentamiento eléctrico. Durante los dias mas calidos del verano, las lineas aéreas
transmiten un 50% menos de electricidad que en invierno, de modo que perderan
parte de su atractivo cuando haya que estabilizar los perfiles de carga. En aquellos
casos, en que se cuenta con numerosos equipos de aire acondicionado, por
ejemplo, las ventajas de los cables XLPE subterraneos los convierten claramente
en la primera opcidon como se observa en la tabla 6.4. Las lineas de distribucion
subterraneas también tienen mas capacidad de sobrecarga durante periodos
inferiores a 60-90 minutos dada la elevada masa térmica del subsuelo circundante.
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Medioambientales
Ausencia del impacto

visual.

Campos electromagnéti-

cos bajos o inexistentes.

Alto nivel de seguridad
para el personal, bajo
riesgo de  descarga
disruptiva o contorna —

miento en el aire.

Mejores condiciones de

trabajo.

Seguridad de lared

Insensibilidad al viento,

nieve, hielo, niebla, etc.

Imposibilidad de robos.

Ventajas econémicas

Menor mantenimiento.

Inversion minima en la

travesia de lagos o rios.

Utilizacibn minima de

terreno.

Sin efectos sobre el valor

de terrenos o edificios.

Funcionamiento

Mayor fiabilidad, menos

fallas.

Normalmente, menores
pérdidas/MVA.

Mayor capacidad de

sobrecargas de corta

duracion.

Tabla 6.4. Ventajas de lineas de distribucion subterraneas.
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CONCLUSIONES

Debido a las importantes actividades que realiza la Universidad Nacional
Autonoma de México en los diferentes ambitos de la ensefianza y la investigacion
dentro del Campus Universitario es necesario contar con una buena calidad de
energia que beneficie a los usuarios y proteja a los equipos (algunos de muy alto
costo) de fallas en el suministro eléctrico.

Es notorio el desbalance en las cargas y en consecuencia el desbalance en la
tension; esto es, que las tensiones en las lineas alimentadoras no son iguales en
sus magnitudes y su desplazamiento no es de 120 grados eléctricos. Esto afecta a
los motores trifasicos y origina un sobrecalentamiento en los devanados de los
transformadores provocando con ello el deterioro del aislamiento del dieléctrico y
la reduccién de la vida util de estos equipos, quedando latente una posible falla de

dimensiones considerables.

Para la eliminacion del desbalance se debe recomendar a las dependencias
universitarias, a través de la Direccién General de Obras mediante un reglamento,
a que continuamente estén monitoreando en sus subestaciones, tableros de
distribucion y tableros de circuitos derivados, el correcto balanceo en sus sistemas
trifasicos de alimentacion verificando que queden dentro de lo que nos marca la

normatividad y que no sea mayor al 5% de desbalance permitido entre fases.

En relacion al sistema de tierras en las subestaciones 1y 2, es necesario contar
con un correcto disefio que se adecue a las condiciones del terreno donde se
encuentra el Campus Universitario. Ya que al contar este sistema se estaria
protegiendo a la red y a los equipos de sobretensiones ofreciendo confiabilidad y
continuidad en el servicio eléctrico. Es importante resaltar que el correcto

aterrizamiento del equipo y todas aquellas partes metalicas que deben estar a
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potencial de tierra evitaria un choque eléctrico al personal que acceda a estas

instalaciones.

Para el caso de los problemas originados por las corrientes armonicas, que es el
fendmeno de la distorsién de la onda fundamental. Este problema es originado
sobre todo por que la Universidad ha adquirido gran cantidad de equipo con
componentes electronicos, como por ejemplo balastros electrénicos para el
alumbrado de todas las dependencias, cromatdgrafos, microscopios electrénicos,
centrifugas, analizadores de sustancias quimicas, equipo de computo, entre otros,
gue se consideran cargas no lineales, pero no solo afecta en este caso al usuario
sino también a la compafia suministradora recibiendo en su propia red eléctrica
las distorsiones armonicas inyectadas por los usuarios que cuentan con los
equipos antes mencionados, provocando con ello un costo elevado por el uso de
la energia eléctrica, pero que afectan a otros usuarios que no tienen dichos

equipos.

Con la generacion de estas corrientes armonicas en la red eléctrica de Ciudad
Universitaria, se ha observado que provocan sobrecalentamientos en los
transformadores de potencia de las dos subestaciones, asi también con este
fendmeno se provocan interferencias en las sefiales de video, telefonia y
sistemas de datos, sobretensiones en los sistemas de potencia, incremento en la
temperatura de los dieléctricos de los transformadores con la consecuente
disminucién de su vida util, quema de fusibles, deterioro de los equipos varios del
sistema eléctrico, falsos funcionamientos de relevadores y/o protecciones,
influencia en la exactitud de la medicion de energia activa, reactiva y factor de
potencia, calentamiento en los distintos conductores de la red eléctrica tanto de
media tension como de baja tensidn y sobre todo lecturas erréneas en los equipos
de alta precision y muy sensibles a las variaciones de los parametros eléctricos

utilizados por la investigacion cientifica.
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Es necesario y recomendable que en las instalaciones eléctricas y de cada
dependencia asi como en las subestaciones que alimentan al Campus
Universitario, se esté monitoreando con los equipos de analizadores de redes, las
corrientes armoénicas originadas por las cargas no lineales de cada dependencia,
teniendo cuidado de no sobrepasar los niveles permitidos por la normalizacion y
recomendaciones de la IEEE (NORMAS 518 Y 519 , USA), sobre niveles
permisibles de corrientes arménicas en sistemas eléctricos de distribucion de 2.3
KV a 69 KV, la distorsion total es de (THD) 5.0 % sobre la onda fundamental, y
para armonicas individuales en este voltaje es de 3.0%.

Para abatir estos fenbmenos ocasionados por las corrientes armoénicas en la red
eléctrica y las subestaciones en Ciudad Universitaria se proponen métodos y
medidas correctivas que se han empleado en otras redes eléctricas que presentan

este tipo de fenbmenos como son:

a) Bloquear el paso de las corrientes arménicas hacia equipos especialmente
sensibles, quedando estos protegidos de la influencia de las mismas, aunque
estas corrientes armonicas sigan circulando por el resto de la red.

b) Medidas que tienden a bloquear y /o absorber las corrientes confinandolas a
circular por zonas limitadas de la red, de preferencia cercanas a los puntos
emisores de las mismas.

c) Medidas tendientes a sobredimensionar, recurriendo incluso a disefios
especiales, los equipos y conductores sometidos al flujo de corrientes
armonicas, con objeto de minimizar los efectos nocivos provocados en los

mismos.

En resumen, para corregir los disturbios antes estudiados como son los aumentos
de tension (swell), bajas de tension (sag), impulsos, oscilatorios, flickers,
interrupciones y transitorios, y bajar los tiempos de interrupcion de energia (TIU),

es necesario instalar los equipos nuevos que a continuacion se describen, que se
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pueden aplicar, con su correspondiente estudio de costo-beneficio, al
mejoramiento de la Calidad de Energia de Ciudad Universitaria con el objeto de

mantener y mejorar el servicio de energia eléctrica en el Campus.

El restaurador dindmico de tensién (dynamic voltage restorer, DVR) es un
dispositivo de electronica de potencia que realizar la regulacion de la tension en un
sistema de distribucion para mejorar la calidad de la energia. El DVR elimina las
variaciones de tension (caidas o aumentos) en el flujo de potencia que alimenta a
la carga que se desea proteger (generalmente una carga sensible a variaciones de

tension), tal como se muestra a continuacion.

Hundimiento de tensidn Tensidn inyectada Tensidn de salidz
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Configuracion tipica de un Restaurador Dinamico de Tension.

El DVR se encuentra conectado en serie con cada una de las tres fases del nodo
de distribucién, tipicamente mediante transformadores monofasicos. A través de
estos transformadores se inyecta una tension controlada en amplitud y angulo de
fase. El intercambio de potencia reactiva entre el DVR y el sistema se realiza sin la
intervencion de capacitores o inductores, ya que siendo un acondicionador serie
basado en una fuente de conversion de tension, nos permite generar o absorber

potencia tanto real como reactiva de modo independiente.

El DVR inyecta las tensiones independientes para restaurar las tensiones de linea
de las cargas sensibles de caidas de tension causadas por fallas de fase a tierra,
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entre fases, dos fases a tierra y fallas trifasicas. Otra de las funciones del DVR es
que provee compensacion de armoénicos y mitiga los transitorios de tension,

ademas de solucionar los problemas de desbalance.

El compensador estatico de distribucion (distribution static compensator, D-
STATCOM) a diferencia del DVR, se encuentra conectado en paralelo al nodo que
va a regular a través de una reactancia (un transformador), utiliza una fuente de
conversion de tensién para inyectar corriente a través de los devanados del

transformador, como se muestra a continuacion.

Alimentacian i iz :

Tronsformador de "
Acoplamiento carga

| fuente de
bé COMVErsion
| de tension

censible

Configuracion tipica de un Compensador Estatico de Distribucion.

La funcioén principal de la fuente de conversién de tension, es la de controlar la
amplitud y angulo de fase de la fuente de tensidén, con respecto a la tension
terminal de la linea, dando como resultado un flujo de corriente controlado que
fluye a través del enlace entre el DSTATCOM vy la linea de distribucion, lo que nos
proporciona la regulacién de la tension terminal al nodo al cual se encuentra

conectado.

El D-STATCOM soluciona problemas de variacion de tension (caidas y aumentos),

y los parpadeos (flickers) que se presentan en el sistema.
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Se puede observar que para variaciones de corta duracién los dispositivos de
electrénica de potencia como son el DVR y el D-STATCOM, han demostrado ser
una solucién eficaz en diversos estudios, por lo que es necesario evaluar primero
los costos por interrupcién del servicio y asi poder tomar una decisién para la
instalacién o no de estos dispositivos, ya que el costo aproximado es de 350
US$/KVA.

El supresor de transitorios (Transient Voltage Surge Suppressors, TVSS) es
conectado en paralelo a los conductores de servicio de la carga. Un circuito de
supresion es usado por cada conductor y provee al transitorio un camino al punto

comun de tierra.

El circuito de supresion responde para altas amplitudes de transitorios por la via
de impedancia baja, haciendo una division con el lado de la carga conectada.
Cuando el servicio retorna a normal, el circuito de supresion retorna a su estado
de espera, teniendo un camino de alta impedancia, respecto al servicio normal de

la carga.

Los TVSS son conectados al lado de la carga de los tableros principales o de

distribucion de circuitos para su proteccion, como se muestra a continuacion.
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Figura 2.11. Configuracion tipica de un Supresor de Transitorios.
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El TVSS espera con una alta resistencia hasta que un transitorio es detectado;
luego el supresor cae a una muy baja resistencia proporcionando un camino para
que el transitorio descargue a tierra. Asi el transitorio serd absorbido en forma

segura y disipado a tierra.

Los TVSS se dividen en las siguientes categorias, dependiendo del lugar donde se

instalen en el sistema eléctrico:

A. Equipos y tomas de corriente de usuarios.
B. Alimentadores y circuitos de distribuidores.
C. Acometida del servicio eléctrico, entre el transformador y el primer medio de

desconexion.

La mayoria de los TVSS usan la tecnologia de los varistores de Oxido metélico
(Metal Oxide Varistor, MOV). Como los MOV se dafian cuando se exponen a altas
corrientes, es facil entender la importancia de asegurarse que cada MOV nunca
sea expuesto mas alla de sus limites. El Unico método de alargar la vida de los
MOV es reduciendo su exposicion a altas corrientes. Las unidades TVSS estan
disefiadas con la capacidad precisa de absorber corrientes que sobreviven las
sobretensiones de rutina mientras mantienen suficiente capacidad de reserva para
manejar eventos de magnitudes catastréficas. Es por ello, que el rango de un
TVSS debera “encontrase o exceder” la capacidad de una corriente de falla, de
acuerdo al rango del interruptor principal o del tablero de circuitos derivados, para

gue el TVSS de verdad sea una proteccion.

Para la deteccion de la existencia de una mala calidad de energia son necesarios
equipos de medicion que nos permitan prevenir, identificar y solucionar los
problemas antes mencionados, apoyandonos en la tecnologia y el software que
actualmente respaldan el monitoreo. Estos equipos son, entre otros, el multimetro

digital, osciloscopio, analizador de perturbaciones, analizador de espectros,
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analizador de armonicos y analizador de redes (el cual es la combinacion de los
anteriores y tiene la ventaja de ser mas completo).

El tipo de suelo en el Campus Universitario esta formado en su mayoria por roca
volcanica por lo que los sistemas de tierras que se instalen en este, deben
disefiarse considerado este factor. Para mejorar la resistividad del terreno es
recomendable la instalacion de electrodos profundos ya que estos al enterrarse
traspasaran la losa superficial de roca y alcanzaran las capas de terreno organico
el cual tiene un valor de resistividad bajo, también es recomendable la instalacién
de electrodos quimicos con los cuales se deben de instalar previa construccion de
una trinchera de concreto, esto para evitar la disolucién de estos en el suelo o el
deslave por la lluvia. Si se presentase el caso de que tuberias metalicas de agua
sin conexiones aisladas o alguna estructura metélica de un edificio estuvieran
ubicadas muy cerca del lugar donde se construira el sistema de tierra, se podria
conectar este sistema a la tuberia o estructura metélica. Estas recomendaciones
se deben ejecutar cumpliendo con las normas de sistemas de puesta a tierra

vigentes en el momento de su disefio.

En el caso de las mallas de tierra para los sistemas eléctricos de equipos
electrénicos sensibles, se deben disefiar de acuerdo a las normas vigentes, a los
datos y recomendaciones que proporcione el fabricante de estos equipos y el
sistema de puesta a tierra debe ser una malla de referencia de sefial, conectado
en un solo punto, ademas debera de estar unido en forma efectiva y permanente a
los otros sistemas de tierra de los equipos eléctricos que no sean sensibles vy

debe tener un valor de resistencia de 1 ohm como maximo .

Una alternativa para evitar la instalacion de electrodos profundos y quimicos en las
mallas de tierra de los sistemas eléctricos del Campus Universitario, es la
construccion de un solo anillo de tierra que cubriera toda la Ciudad Universitaria,
este se puede instalar aprovechando algunas de las canalizaciones subterraneas

existentes que estuvieran desocupadas y construyendo otras que fueran
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necesarias para completar este. A este anillo se conectarian todos los sistemas
de tierra de cada uno de los edificios que integran la Ciudad Universitaria. La
desventaja que se tiene si construyera este anillo de tierra seria que el conductor
de este, estaria expuesto a ser hurtado, aunque esto se podria evitar en parte si
se sellaran parcialmente los registros por donde se pudiera tener acceso a él.

Los electrodos horizontales (contrantenas) son una buena opcidn para mejorar la
resistividad del terreno en mallas de tierra que se instalen en el terreno rocoso del
Campus Universitario e inclusive serian mucho mas econdmicos que los
electrodos profundos y quimicos, pero debido a que estan muy expuestos al hurto

no se recomienda su instalacion.

La energia eléctrica requerida para la Universidad depende de varias
caracteristicas de las fuentes de electricidad; sin embargo, un aspecto importante
para el mejoramiento de ésta calidad de energia es el mantenimiento eficiente y
oportuno de los elementos principales que constituyen el sistema eléctrico de
potencia del Campus Universitario.

El mantenimiento preventivo y predictivo se debe realizar periédicamente con base
al seguimiento de un programa predeterminado, realizando inspecciones al equipo
para descubrir y corregir posibles defectos o problemas menores que pudieran
llegar a ocasionar fallas mayores y paros innecesarios. Estas actividades se
justifican ya que se ha logrado determinar que mas del 90% de las fallas en los
equipos estan precedidas de ciertas condiciones que indican que éstas se van a
producir.

Ademas de elaborar un buen programa y calendario de mantenimiento, su
efectividad va a radicar en que se lleve a cabo en los tiempos sefialados.
Posteriormente, un buen andlisis de los resultados de pruebas y de los

diagnésticos del mantenimiento predictivo y preventivo, aunado a la pericia del
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personal de mantenimiento del Campus Universitario, determinar4 cuando un
equipo ha rebasado su periodo de vida util para valorar y tomar la decision de
sustituir un equipo por otro nuevo. De no hacer lo anterior, se corre el riesgo de
operar con un equipo en mal estado, con una alta probabilidad de falla y, dada su
obsolescencia, no encontrar en el mercado las refacciones necesarias por la

continua aparicion de productos nuevos y mas modernos.

Dentro de las actividades que involucra el mantenimiento a equipo de media
tension, debemos tomar en cuenta que las pruebas de campo y recepciéon de todo
equipo de media tension son una obligacion, tanto para el contratista que ejecuta
la obra en las instalaciones del Campus Universitario, como para la misma
supervision universitaria; ya que con ello se obtiene la seguridad absoluta de que
los materiales y la mano de obra cumplen con los requisitos indispensables de
calidad que sefialan los reglamentos eléctricos vigentes y con el indice de

confiabilidad especificado para este tipo de instalaciones.

Para efectuar estas pruebas, es necesario contar con personal y equipo
especializado, que no siempre se tiene a la mano. Por esto es indispensable que
el personal interno de los departamentos eléctricos de la Universidad estén
capacitados respecto a las pruebas y sus procedimientos a realizar para que dado
el momento, si no llevan acabo ellos mismos las pruebas, si estén preparados

para realizar la supervision.

La experiencia de los fabricantes y usuarios, asi como el estudio de las
necesidades del mantenimiento a los equipos de media tensién en el sector
eléctrico, ha permitido el desarrollo de nuevas tecnologias que han hecho posible
el mejoramiento de los procedimientos y herramientas aplicables en el

mantenimiento de las subestaciones de distribucion.
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A continuacion se mencionan algunas de estas nuevas tecnologias que se pueden
aplicar, con su correspondiente estudio de costo-beneficio, al mantenimiento del
sistema de distribucién subterranea de Ciudad Universitaria con el objeto de

mantener y mejorar el servicio de energia eléctrica en el Campus.

Con el crecimiento de los servicios de informacién, los avances de la tecnologia de
comunicaciones asi como de las bases de datos de los sistemas de informacion,
los sistemas para la ayuda de tomas de decisiones y el procesamiento han
evolucionado hacia los sistemas Web, ya que brinda la facilidad de compatrtir la
informacion entre computadoras sin importar en que parte de Ciudad Universitaria,
se encuentre trabajando. Asi mismo permite a los usuarios el andlisis de la
informacion, accediendo a ella de manera rapida, coherente e interactiva para la

toma de decisiones.

Por las caracteristicas de la Web, se han desarrollado sistemas que son capaces
de administrar la informacion de los servicios realizados a las subestaciones
eléctricas del sector industrial (y que se podria implementar al sistema eléctrico de
Ciudad Universitaria) via Web, que permite a los mandos medios y superiores
llevar un control de las tendencias operativas de sus equipos, asi como realizar
consultas dinamicas y obtener diferentes datos directamente de los reportes para
la toma de decisiones y logrando un mejor ambiente de trabajo.

El software para la adquisicion de datos tiene como parte medular la simplicidad y
versatilidad para la captura de la informacion cumpliendo con los requerimientos
de las normas aplicable para las pruebas eléctricas de diagndstico, asi como las
minimas exigencias de hardware. Como resultado se utiliza una base de datos
que pueda operar via Web, para lo cual Unicamente es requerido una PC en

campo Yy el servicio de un servidor.
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Para la presentacion de las condiciones operativas de los equipos que conforman
la subestacion eléctrica, el software proporciona informacion de los resultados de
cada prueba eléctrica de diagnostico y sus tendencias, asi como en inspecciones
visuales, inspecciones internas o reparaciones, y en el seguimiento de las
observaciones y recomendaciones realizadas en los servicios. Estos datos son
presentados de una manera grafica, con seméaforos y textual, para que al usuario
se le facilite su interpretacién de las condiciones de operacion del equipo y poder
tomar acciones proactivas para evitar fallas inesperadas, ya que los equipos, salvo

raras excepciones, siempre avisan antes de que fallen drasticamente.

El sistema cuenta con las siguientes caracteristicas via Web:

a) Captura de datos del cliente.

b) Consulta el estado operativo del equipo desde cualquier lugar remoto del
mundo por parte de los corporativos.

c) Consulta de graficas de tendencias para anticipar fallas.

d) Consultar e imprimir reportes de pruebas a partir de su momento de
realizacion.

e) Transparencia y accesibilidad.

f) Obtener un servicio de administracion y archivo de informacion ahorrando
tiempo al usuario en el manejo de papeleria.

g) Contar con la informacién oportuna y veraz para la toma de decisiones.

Las pruebas en los equipos de las subestaciones eléctricas no han experimentado
cambios significativos en muchos afios por lo que las técnicas de prueba se
volvieron familiares para toda una generacion de ingenieros y técnicos. La gran
cantidad de equipos requeridos para realizar las pruebas se convierten en una
dificultad ya que estan disefiados para una sola funcién especifica. Aunque
algunos de estos instrumentos han sido mejorados, la mayoria no permiten las

pruebas automaticas, es decir se requieren tomar los resultados a mano o ser
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impresos en pequefas tiras de papel y al final tienen que ser capturados en un
procesador de palabras o en una base de datos. Lo cual requiere de tiempo y
probablemente de una persona dedicada a la administracién de estos reportes.

La aplicacion de tecnologia digital combinada con los Ultimos avances en los
amplificadores de potencia, ha permitido el desarrollo de equipos de prueba
capaces de llevar a cabo la mayoria de las pruebas requeridas en una subestacion
eléctrica. Con esto es posible reemplazar varios equipos de prueba
convencionales tales como: Probador de relacion de transformacion, probador de
TC’'s (saturacion, relacion y polaridad), medidor de resistencia 6hmica del
devanado, probador de resistencia de tierra, medidor de bajas resistencias,
probador de factor de potencia en los aislamientos e inyeccién de corriente

primaria.

El uso de un equipo computarizado permite crear rutinas de prueba completas en
la oficina. En campo solo es necesario conectar el equipo y correr los
procedimientos de prueba preprogramados. Asi es como la maleta multifuncional,
como la que se muestra a continuacién, puede almacenar los resultados en un
formato que pueda ser leido o impreso, reduciendo de esta manera los tiempos de

prueba y consecuentemente el tiempo de los programas de mantenimiento.

Maleta multifuncional para pruebas a equipos de subestaciones eléctricas.

Para ajustar los tipos de pruebas se dispone de un sistema de tarjetas o pantallas
desplegadas en la pantalla del equipo que representa una prueba del sistema. En

cada tarjeta se definen los ajustes para cada prueba y para ajustar los valores, el
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usuario simplemente inserta los valores relevantes en los campos como se
muestra en la siguiente figura. Las tarjetas pueden ser seleccionadas de un menu
el cual ha sido desarrollado para un equipo en particular. Las tarjetas y los ajustes

pueden definirse en el escritorio antes de trasladarse al lugar de la prueba lo que
resulta en ahorro de tiempo.
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Tarjeta o pantalla del equipo para ingresar datos de la prueba.

El sistema cuenta con un temporizador el cual puede ser iniciado o parado de
varias formas para incrementar su flexibilidad. Por ejemplo, la apertura de un
interruptor puede ser medida con precision aplicando una corriente de prueba
constante. El temporizador se arrancaria con la inyeccién de la corriente y se

detendria con la apertura de uno de los contactos del mismo interruptor.

Los archivos de los reportes de las pruebas utilizan un formato donde texto,
graficas y tablas pueden ser editados por un procesador de palabras o bien
convertidos a una hoja de calculo para su uso directo sin necesidad de trabajo
adicional. Estos reportes pueden ser guardados en una memoria USB o bien, si el
equipo es consultado a través de una conexiéon de red Ethernet, enviados
directamente a cualquier punto remoto de la red para su almacenamiento o

posprocesamiento, esto reduce sustancialmente el tiempo requerido para el
registro de los resultados.
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El objetivo de la termografia infrarroja y del empleo del equipo termografico es la
inspeccion por medios indirectos de la temperatura superficial de un objeto de
interés, para con esto poder deducir alguna anomalia en el mismo, o algin mal
comportamiento de un proceso 0 equipo en observacion. Esta informacion es

importante porque se esta vigilando practicamente el buen estado de los equipos.

La técnica de termografia infrarroja es parte esencial en un programa de
mantenimiento preventivo o predictivo, ya que en los procesos de las
subestaciones eléctrica involucran el manejo y transferencia de energia eléctrica y
en consecuencia de energia calorifica, por lo que en el comportamiento de los
equipos que la conforman, la temperatura es una variable importante a controlar,
asi como la cantidad de energia que transfieren o pierden al ambiente. Debido a
esto, la técnica termografica tiene una aplicacion extensiva en diversas areas
dentro de las subestaciones eléctricas, proporcionando informacion del estado
operativo de los equipos, con la que podemos tomar acciones para programar o
atender problemas durante la realizacién de los mantenimientos preventivos, y en
el caso del programa de mantenimiento predictivo, darnos la informacién
necesaria para determinar la tendencia de deterioro de los equipos a través del

tiempo.

En la aplicacion de la termografia en las inspecciones eléctricas, se buscan
defectos comunmente denominados puntos calientes, los cuales se manifiestan
por medio de un incremento de temperatura en la zona del problema (la cual
generalmente es una conexién). Estos problemas usualmente son causados por la
falta de apriete en conexiones, suciedad en las mismas, falta de superficie de
contacto en los componentes o herrajes, o un mal funcionamiento general de un

equipo o en un componente del mismo.

En la realizacion de las inspecciones termogréficas, independientemente si éstas

son rutinarias o esporadicas, se realiza inicialmente una lista de verificacion, se
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registran las condiciones de operacion y atmosféricas que circundan al objetivo de
inspeccion, para tener una trazabilidad en las mediciones. Se determinan los
posibles problemas, se registran y reportan clasificando su severidad para la
programacion de su atencién. Posteriormente a las acciones correctivas realizadas
para eliminar los defectos, se repite la inspeccion para verificar que estos hayan
sido eliminados. En la actualidad, muchos de los equipos termograficos tienen la
capacidad de entregar como registro de salida imagenes de color sintetizado como

se muestra a continuacion.

Min Mean  Max
ar3 | ey

Empleo de equipo termogréfico en una boquilla de alta tension de un transformador.

A continuacion se mencionan algunas de las ventajas del uso de este equipo:

De caracter econdémico:

a) Reduce los tiempos fuera no programados.

b) Incrementa la efectividad de los esfuerzos del personal de mantenimiento.
c) Reduce el dafio a equipo.

d) Mejora el control de calidad.

e) Ahorra energia e incrementa la eficiencia del sistema.

f) Ayuda a cumplir requerimientos de regulaciones o normas.

g) Reduce costos de inventarios.

Relacionados con la seguridad:
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a) La seguridad afecta directamente la salud de las personas y su vida misma, y
las lesiones y muertes de personal son extremadamente costosas, en términos
de tiempo y dinero.

b) Mediciones sin contacto.

c) No interfiere con el proceso, por lo que las mismas se hacen con equipo en
linea.

d) No dafa o destruye los equipos que se miden.

e) Se pueden estudiar fenémenos u objetos en transito.

f) Respuesta rapida de los equipos para efectuar medicién

De carécter técnico:

a) Se puede contar con patrones de observacién-evaluacién (analisis de
tendencia).

b) Almacenamiento de datos para posterior analisis.

c) Mediciones a través de diferentes atmdsferas (con filtros apropiados).

d) Empleo de software de andlisis bajo interfaces amigables (Windows).

La seguridad en las actividades del mantenimiento, para evitar accidentes,
representa la necesidad de mantener una vigilancia constante de los recursos de
trabajo, de las instalaciones donde se encuentre el equipo de media tension y de
los sistemas de operacibn empleados, debiendo respetar rigurosamente las
normas de seguridad. Debe tenerse en cuenta que resulta fundamental la
seguridad en el trabajo para evitar los accidentes laborales que, en casi todos los
casos, se producen por causas humanas; negligencia en observar las
recomendaciones de seguridad, imprudencia al efectuar un trabajo, exceso de

confianza, indisciplina, etc.

Con lo anterior se quiere enfatizar que existen riesgos en la construccién,
instalacién, operacion y mantenimiento de equipos y sistemas eléctricos, pero el

control de dichos riesgos no es dificil ni costoso, mas no ocuparse de ellos puede
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dar lugar a que ocurran accidentes graves y pérdidas econdmicas elevadas. Para
tratar de evitar esto, se han elaborado reglamentos de seguridad que son
procedimientos detallados, especificos y extensos para la construccién, instalacion
y mantenimiento de equipos y sistemas eléctricos que se pueden adecuar e

implementar en el Campus Universitario.

Durante las ultimas décadas se ha descuidado y destruido al medio ambiente de
forma alarmante. Lo cual ha obligado a que tomemos conciencia del dafio que se
esta provocando al planeta. Esto ha obligado a que se estén creando nuevas
tecnologias aplicables al disefio y fabricacibn de equipos eléctricos que sean
menos agresivas al ambiente, sin que se tenga que sacrificar eficiencia y
funcionalidad de estos equipos. La generacion y distribucion de energia eléctrica
no son la excepcion al respecto. Se tienen que considerar muchos factores, desde
la planeacion y construccion de subestaciones y sistemas de distribucion, hasta la
operacion de plantas de emergencia, asi como el mantenimiento y una continua

actualizacion en el desarrollo de las mismas.

El crecimiento de infraestructura en Ciudad Universitaria, como son edificios y
laboratorios, ha provocado un aumento de la demanda de energia eléctrica que se
tiene que satisfacer. Lo cual implica una pronta respuesta por parte de la
ingenieria eléctrica para poder llevar a cabo una pronta actualizacion de su
tecnologia en equipos eléctricos, tomando en consideracion el desarrollo

sustentable.

En lo referente a las subestaciones, se han desarrollado nuevas tecnologias como
el aceite vegetal para transformadores en sustitucion al aceite mineral que se
venia usando durante muchos afios, la sustitucion de los interruptores
convencionales por interruptores de vacio de alta confiabilidad. Nuevos materiales

para apartarrayos con ventajas ecoldgicas sobre sus predecesores.
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El aceite vegetal tiene la ventaja de ser biodegradable y de menor toxicidad a su
semejante de origen mineral. Al no existir ningun tipo de quimico que sea
peligroso, los interruptores de vacio no generan ningun tipo de contaminacion que
afecte al ambiente circundante. Las propiedades quimicas de los apartararrayos
de polimero superan en practicidad, eficiencia y en ecologia a los apartarrayos

ceramicos debido también a un abaratamiento de la tecnologia de polimeros.

Las normas eléctricas, respecto al impacto ambiental, deben ser mas estrictas y
se deben actualizar constantemente obligando a que se sustituyan todos los
equipos de tecnologia obsoleta por equipos de la mas reciente tecnologia que
dafien lo menos posible al medio ambiente sin que tengan que disminuir su

efectividad.

En el caso particular de las subestaciones de Ciudad Universitaria, un crecimiento
acelerado de la Ciudad de México, junto con el de la misma Universidad ha
rebasado la tecnologia de las dos principales subestaciones de Campus
Universitario, provocando que éstas funcionen sobre su capacidad con una mala

calidad en la energia y un deterioro grave al medio ambiente de la zona.

Ciudad Universitaria es una zona boscosa con varias hectareas de reserva
ecoldgica protegida. En la construccion y operacion de las subestaciones 1y 2 no
se han tomado en cuenta estos factores, por o que no cumplen con la mayoria de
los criterios fundamentales que estas deben tener para poder operar y no dafar y

a su vez, no ser dafladas por el medio ambiente.

Por lo que se requiere urgentemente, un nuevo proyecto que incluya la sustitucion
del viejo equipo de las subestaciones por equipo de nueva tecnologia. Y de ser
posible la construccibn de nuevas subestaciones que tomen en cuenta el

desarrollo sustentable de la zona a la que va dirigida.
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La sobrecarga del sistema subterraneo de 6 kV, provoca envejecimiento de los
equipos. El exceso de corriente dafa los aislamientos de los conductores y
provoca mayores pérdidas, por lo que se observa que la solucion a estos
problemas es un cambio de tension de la red de 6 kV a 23 kV, que es la tensién de
distribuciéon normalizada en la zona metropolitana de la Ciudad de México.

Al elevar la tensidon de distribucion a 23 kV se puede prescindir de los
transformadores de 23 a 6 kV en las Subestaciones Generales 1 y 2, pues la
acometida de Luz y Fuerza del Centro es de 23 kV. Ademas, la capacidad del
sistema ya no estard limitada por la capacidad de los transformadores, pues
dependera de la energia que nos suministre la subestacion Odon de Buen de Luz

y Fuerza del Centro, dependiendo de la tarifa que se contrate.

Sin embargo, al hacer este cambio es necesario sustituir en las subestaciones de
cada Edificio y Facultad, los transformadores de 6.6 kV-220/127 V por otros de 23
kV-220/127 V, al igual que las acometidas por conductores alimentadores con una
tension de operacion de 6.6 kV por otras de 23 kV. Dado lo anterior, es importante
que la Dependencia responsable del proyecto de cambio de tension, haga un
andlisis detallado sobre el costo-beneficio de estos cambios, tomando en cuenta
que el nivel de tension de 6.6 kV ya no estd normalizado y por consiguiente el
equipo de media tensién con estas caracteristicas se encuentra obsoleto y ya no

es comercial.

A continuacién se presenta el costo aproximado del equipo en media tension
cotizado al mes de Mayo de 2008, en caso de realizar el cambio de tension de 6.6
kV a 23 kV en el Campus Universitario. La cuantificacion de equipos es resultado

de levantamientos y consultas hechas en trabajos anteriores a éste. [37]
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TRANSFORMADORES
Partida Descripcion Unidad | Cantidad | Costo Unitario Costo Total
1 Transformador trifasico 75 KVA, 23 kV/ 220-127 Pza. 11.00 $ 76,767.00 | $ 844,437.00
V, tipo pedestal.
2 Transformador trifasico 112.5 KVA, 23 kv/ 220- Pza. 8.00 $ 86,395.00 | $ 691,160.00
127 V, tipo pedestal.
3 Transformador trifasico 150 KVA, 23 kV/ 220-127 Pza. 8.00 $224,915.00 | $ 1,799,320.00
V, incluye subestacién compacta NEMA 1.
4 Transformador trifasico 225 KVA, 23 kV/ 220-127 Pza. 17.00 $239,219.00 | $ 4,066,723.00
V, incluye subestacién compacta NEMA 1.
5 Transformador trifasico 300 KVA, 23 kV/ 220-127 Pza. 25.00 $249,086.00 | $ 6,227,150.00
V, incluye subestacién compacta NEMA 1.
6 Transformador trifasico 500 KVA, 23 kV/ 220-127 Pza. 33.00 $373,922.00 | $12,339,426.00
V, incluye subestacion compacta NEMA 1.
7 Transformador trifasico 750 KVA, 23 kV/ 220-127 Pza. 36.00 $374,162.00 | $13,469,832.00
V, incluye subestacion compacta NEMA 1.
8 Transformador trifasico 1000 KVA, 23 kV/ 220- Pza. 4.00 $450,700.00 | $ 1,802,800.00
127 V, incluye subestacion compacta NEMA 1.
9 Transformador trifasico 1250 KVA, 23 kV/ 220- Pza. 1.00 $490,961.00 | $ 490,961.00
127 V, incluye subestacion compacta NEMA 1.
10 Transformador trifdsico 1500 KVA, 23 kv/ 220- Pza. 3.00 $614,450.00 | $ 1,843,350.00
127 V, incluye subestacion compacta NEMA 1.
TOTAL | $43,575,159.00
CABLES DE ENERGIA
Partida Descripcion Unidad | Cantidad | Costo Unitario Costo Total
1 Cable de energia para 23 Kv monopolar con ML. 67030.00 $ 246.00 | $16,489,380.00
aislamiento EP calibre 70 mm?.
2 Cable de energia para 23 Kv monopolar con ML. 57213.00 $ 619.00 | $35,414,847.00
aislamiento EP calibre 240 mm?.
TOTAL | $51,904,227.00
INTERRUPTORES DE POTENCIA
Partida Descripcion Unidad | Cantidad | Costo Unitario Costo Total
1 Interruptor de potencia en 23 kV, con camara de Pza. 1.00 $ 285,000.00 $ 285,000.00
interrupcion en vacio, 630 Amp.
TOTAL $ 285,000.00
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SECCIONADORES

Partida

Descripcion

Unidad

Cantidad

Costo Unitario

Costo Total

1

Seccionador subterraneo tipo intemperie para 23
kV de 2 vias, camara en vacio, con apertura y
cierre en carga, 3 fusibles, con proteccion de

sobrecorriente.

Pza.

6.00

$ 290,000.00

$ 1,740,000.00

Seccionador subterraneo tipo intemperie para 23
kV de 3 vias, camara en vacio, con apertura y
cierre en carga, 3 fusibles, con proteccion de

sobrecorriente.

Pza.

53.00

$ 350,000.00

$ 18,550,000.00

Seccionador subterraneo tipo intemperie para 23
kV de 4 vias, camara en vacio, con apertura y
cierre en carga, 3 fusibles, con proteccién de

sobrecorriente.

Pza.

21.00

$ 410,000.00

$ 8,610,000.00

Seccionador subterraneo tipo intemperie para 23
kV de 5 vias, camara en vacio, con apertura y
cierre en carga, 3 fusibles, con proteccién de

sobrecorriente.

Pza.

6.00

$ 470,000.00

$ 2,820,000.00

Seccionador subterraneo tipo intemperie para 23
kV de 6 vias, camara en vacio, con apertura y
cierre en carga, 3 fusibles, con proteccién de

sobrecorriente.

Pza.

2.00

$ 530,000.00

$ 1,060,000.00

TOTAL

$ 32,780,000.00

En la siguiente lista se proporcionan los costos de los equipos para mejorar la

Calidad de Energia. Para su implementacion se requiere de un estudio y andlisis

mas detallado del tipo de cargas alimentadas en baja tensién por cada uno de los

transformadores de los Edificios, Institutos y Facultades, principalmente cargas

sensibles, dado que el costo por KVA es considerable.

EQUIPO PARA MEJORAR LA CALIDAD DE ENERGIA
Partida Descripcion Unidad | Costo Unitario

1 Restaurador Dinamico de Tension (Dynamic Pza. $ 3850/ KVA
Voltaje Restorer, DVR).

2 Compensador Estatico de Distribucion Pza. $ 3850/ KVA
(Distribution Static Compensator, D-STATCOM).

3 Supresor de Transitorios (Transient Voltaje Pza. $ 131,650.00
Suppressors, TVSS), para subestacion de 150
KVA.
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