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INTRODUCCION.

El presente proyecto representa un esfuerzo de poco mias de
un afo de investigacioén y desarrollo de un sistema de simulacién
en computadora.

Dicho proyecto pretende abarcar tres jimportantes areas de
la Ingenieria como son la Computacién, la Electrénica y la
Eléctrica, y para ello se presentan de un modo accesible, los dos
tipos de falla (corto-circuito) mac comunes en 7 capitulos mas
dos apéndices, tratando en cada uno, un aspecto del proyecto en
si.

El capitulo 2 Muestra un panorama general de el ambiente
estudiado, es decir de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

En el capitulo 3 se enuncian, de modo breve, los principales
percances que por lo general ocurren en un S. E. P,, mientras que
en el 4 se delimitan los mas comunes y, una vez que Se ha
conocido a fondo el “lugar" (los S. E. P,) donde se presentan las
fallas, es muy importante conocer qué es lo que se intenta
"simular® en computadora y, para esto, los capitulos 5 y 6
explican este particular.

Conocide ya lo que es y hace un simulador, y todo lo que se
desea simular, desarrollarlo fue la parte més laborjiosa como se
indicé al principio, pero esto no es suficiente, se hacia
evidente 1la necesidad de poner a prueba 1los aspectos
desarrollados y para ello el capitulo 7 da los resultados
obtenidos mediante una encuesta.

Finalmente el capitulo 8, menciona las experiencias
adquiridas, las expectativas y los deseos que este trabajo
propiciaron y sequiran propiciando durante alqin tiempo.

Como complemento final, se agregan dos apéndjces. El
primero, es un "Manual del usuario®, el cual se desarrolld y
transformé a partir de los comentarios en la encuesta del
capitulo 7.

El segundo apéndice es s6lo una recopilacién de algunas
normas de instalaciones eléctricas, para situarse un poco en el
medio de trabajo.

Todos aquellos que trabajamos en este proyecto deseamos que
se logre un buen uso de él1 y que sea util para ayudar a evitar
los corto-circuitos existentes.



capitulo 2

Descripcién general de los sistemas eléotricos de potencia.



DESCRIPCION GENERAL DB LOS SISTENAS RLECTRICOS DE POTENCIA
2.1 CONCEPTOS BRSICOS

Cada vez que la gente se encuentra en sus hogares o en sus
ocupaciones, basta oprimir alguna tecla o conectar algun aparato
eléctrico para poner en operacién una lampara, un motor, algun
equipo electrodoméstico, etc. sin imaginar siquiera el gran
trabajo y esfuerzo que requiere generar transmitir, distribuir
y suministrar cualquier alimentacién, para gque la energia
eléctrica esté a la disposicisén de la gente, ya sea en el hogar,
la industria o centros de trabajo y justo en el momento que las
personas lo deseen. Si se reflexiona en lo anterior, surge de
inmediato la interrogante: j(cémo es posible esto?

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (S. E. P.) son el
conjunto de elementos que, interconectados entre si, llevan
energia desde los centros de generacién hasta los centros de
distribucién y consumo. El siguiente esquema, ejemplifica los
elementos basicos que intervienen en un S. E. P.

Punto via de transmisién Punto de

de generacioén y distribucién consumo

Ahora bien iqué se debe entender por energia y qué por
potencia? Existen muchas definiciones de energia, sin embargo
ninguna satisface plenamente el razonamiento humano hasta el
momento; es mis, se dice que cuando se logre una definicién pura
de ™Energia®, todo conocimiento universalmente aceptado como
valido, tendrd cque cambiar. Esto debido a que de una o de otra
forma, la energia es bdsica en la vida del ser humano y todo lo
que éste haya hecho hasta el momento, se ve influenciado por
aquella.



A la energia la entendemos de acuerdo a sus manifestaciones
y aplicaciones, por lo que una definicién aceptable seria
"Energia, capacidad de producir efectos dindmicos vitales". Esta
definicion es totalmente cientifica, pero en un diccionario comin
se pueden encontrar definicliones tales como las siguientes:

*Energia: Eficacia, poder, virtud para obrar", "“Fuerza de
voluntad, vigor y tesén en la actividad".

Es oportuno mencionar que existen otras definiciones de
energia pero son especificas de dreas de la ciencia ya que hablan
de una energia en particular como por ejemplo: “Causa capaz de
transformarse en trabajo mecadnico". Como se puede apreciar todas
las definiciones comunes son muy ambiguas y en un momento dado
esto puede acarrear cierta confusién. Otro punto que conviene
aclarar, es el principlo de conservacién de la energia de
Lavoisier que en la actualidad se ha extendido a materia y
energia. "La materia y la energia no se crean ni se destruyen,
s6lo se transforman entre si". Este Ultimo concepto, permite ver
ya, una idea mas clara del porqué, todo esta relacionado con la
energia.

Cuando se habla de S. E. P. es bdsico, al igual que para
energia, tener un concepto clarc de potencia. Siempre se ha
tenido nocidén de lo que es potencia entendiendo a esta por medio
de una comparacién al decir que un motor, una maquina o cualquier
aparato, es mis potente que otro utilizado para el mismo fin,
pero en qué se basa el hecho de decir "el mis potente". Este serd
aquel que realice el objetivo final en un menor tiempo. Como se
deduce de lo anterior, potencia es la energia aplicada a un
sistema, durante un intervalo finito de tiempo. Si este intervalo
fuese infinito entonces se tiene una vez mas energia.

Resumiendo, un buen entendimiento de los sistemas eléctricos
de potencia, depende en gran medida, de la idea clara gque se
tenga de los pardmetros que los forman.

En la representacién de los circuitos, tanto de transmision
como de distribucién, podemos encontrar ciertas dificultades para
representar los distintos sistemas de alimentacién, debido a que
estos son trifasicos y de corriente alterna en su mayoria, y su
dibujo esquemdtico es complicado.

Para evitar estos problemas se recurre a lo que se conoce
como "diagrama unifilar", que es la representacién mediante una
sola linea,” de todos los elementos del sistema utilizando una
simbologia especificada de acuerdo a normas internacionales.



Los sigquientes son algunos ejemplos de elementos utilizados
en este tipo de representaciones.

GENERADOR HOTOR
TRANSFORMADOR
CAPACITANCIA TIERRA
(GND)

(existen otras

e INDUCTOR
senalizaciones)



Antes de continuar serd conveniente reafirmar algunas
definiciones basicas utiles en el andlisis del comportamiento
nominal y ante falla de un S. E. P.

Impedancia: Efecto resistivo que presentan los
distintos elementos de un circuito
eléctrico al paso de una corriente alterna.

La impedancia esta constituida por una
componente resistiva y una componente
reactiva, las cuales se denominan
respectivamente resistencia y reactancia.

Resistencia

eléotrica: Oposicién de cualquier cuerpo fisico a
permitir por é1, la circulacién de una
corriente eléctrica directa.

Reactancia: Es el efecto inductivo, o capacitivo de una
impedancia, es decir, parte de los
elementos de un circuito se comportan, ya
sea como inductores (bobinas) o capacitores
{condensadores) .

Para representar una impedancia se utiliza principalmente
los numeros complejos, debido a que estos, constituyen el mejor
modelo matemitico que representa las relaciones energéticas que
intervienen en un S. E. P, Por tal motivo, la mayoria de los
cdlculos de este trabajo se consideran con ciertas variables
complejas, debido a 1la flexibilidad mostrada, puesto que
representan muy claramente a los fasores, representacion
bidimensional de elementos eléctricos como corrlentes, voltajes,
potencias y légicamente impedancias.

También conviene mencionar que se utilizard el sistema “por
unidad®, el cual efectla una reduccién de un valor fisico a otro
valor adimensional, normalizando dicho valor a fin de lograr un
manejo mucho mds simple a lo largo de los cadlculos necesarios
para analizar un S. E. P. cualquiera.

2.2 PARTES CONSTITUTIVAS DE UN 8. E. P.

Para un estudio accesible de los 5. E. P., estos se pueden
dividir en tres moédulos principales que son GENERACION,
TRANSMISION Y CONSUMO.

En generacién se tiene, valga la redundancia, a las plahtas
generadoras. Existen muchos aspectos a considerar en ellas como
son construccidn, operacién, mantenimiento, etc; estos puntos,
junto con otros que la mayoria de las personas desconocen
completamente (inversién de horas hombre en construccién, costos
de operacién, etc.) forman la base de todo S. E. P. en cualquier
parte del mundo.



Las plantas generadoras son el punto inicial de cualquier
8. - P. y los problemas que presentan comienzan desde la
decisién de que tipo de planta se va a construir, donde se
edificard, aspectos que requieren de estudios sociceconsémicos muy
complicados y con duracidn en ocasiones de varios afios, Las
plantas generadoras pueden ser de varios tipos, entre las que se
encuentran plantas: termoeléctricas, hidroeléctricas, edlicas,
geotérnicas, maremotrices, nucleceléctricas, jet, etc.

Termoeléctrica. Sus generadores funcionan a base de vapor.
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Hidroeléctrica. Mediante la fuerza de las caidas de los rios,

. Diagrama de una central hidroeléctrica -

Eélicas. Aprovechamiento de la energia del viento.
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Nucleoeléctrica. Energia nuclear para producir vapor.
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cada tipo de planta generadora, presenta una serie de
ventajas y desventajas asi como usos especificos, y capacidades
maAximas y minimas de horas de servicio durante su tiempo de vida
util.

La operacién de las plantas generadoras requiere también de
acciones tan diversas como los tipos de plantas existentes, asi
como una gran cantidad de factores naturales como la lluvia, el
viento, mareas, corrientes, etc.,, los cuales quedan fuera del
control humano.

Una vez que se ha generado la energia eléctrica, es
necesario enviarla a donde se necesite.

Para la transmisién existen una serie de elementos que se
deben tomar en cuenta. Tan solo el tendido de una linea requiere
de nmuchos datos y especificaciones que se deben cumplir por
reglamento y disefio, considerando, inclusive, la sequridad de los
operarios, siendo entonces mucho mads complicado que el ver cables
colgados a un lado de las carreteras, sin que la mayoria de los
usuarios del servicio eléctrico, imaginen el gran esfuerzo que
requiere montar un kilémetro de linea de transmisién de energia
eléctrica.

El terreno, es el primer problema por enfrentar al decidir
por donde se llevard una linea, ya que en México, existe una gran
diversidad de suelos, desde arena, hasta roca volcdnica, pasando
por bosques y pantanos.

Un segundo pardmetro lo constituyen los climas de las
diversas regiones, teniendo selvas sumamente lluviosas y grandes
desiertos aunando a estos Ultimos temperaturas extremas durante
el dia y la noche.

Son de tomar en cuenta también los sitios habitados y las
construcciones cercanas o vias de comunicacién que se tengan que
atravesar, esto debido a que se necesita calcular la resistencia
mecdnica de postes y conductores donde se debe ver la elongacién
de estos ultimos por calor y su contracecién por frio, teniendo
presente que puede existir hielo durante una buena parte del afo.
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Las compafifas de electricidad tiemen especial cuidado en mantener la belleza de una ciu-
dad. Esta modema subestacidn armoniza bien con la arquitectura de los atrededores.

Una vez gue la energia eléctrica llega a los lugares donde
se requiere es necesario distribuirla. En los centros de
distribucién se suministra la energia eléctrica a los diferentes
consumidores mediante una serie de equipos que se encargan de
recibir la energia a un voltaje muy alto y lo reducen a otro mds
manejable, para esta operacién.

Este voltaje, ya reducido, debe retransmitirse a 1las
subestaciones de distribucién, para una segunda reduccidn de la
tensién a un valor a nivel usuario donde también, con una serie
de aparatos, se consigue al fin alimentar las redes de
distribucién que dotaran de energia a los consumidores.

13



El mantenimliento es, posiblemente, uno de los aspectos
primordiales en la operacidén de los S. E. P. ya gque permite
mantener los diferentes equipos en condiciones 4ptimas de
operacion, pero desgraciadamente el servicio al ‘equipo de
trabajo, en general es ignorado, causando gastos innecesarios y
pérdidas cuantiosas totalmente inutiles.

2.3 SITUACION DE LOS 8. B. ®. BN MEXICO

Los siguientes datos tienen como fuente a la Compafiia de Luz
y Fuerza del Centro, actualizados a enero de 1989.

Capacidad instalada y generacidén bruta:

Afio Hidroeléctrica Termoeléctrica Suma

Mw Gwh Mw Gwh Mw Gwh
1983 272 910 598 1647 870 2557
1984 273~ 1109 598 1187 871 2296
1985 273 1057 598 1046 871 2103
1986 273 1059 598 1208 871 2267
1987 273 1020 598 1254 871 2274
1988 273 942 598 1186 871 2128

Esta tabla muestra que en casi 8 afios, no ha aumentado la
produccién de energia, ni el equipo para distribuirla ya que los
nimeros se mantienen sin cambic y en un dltimo ako se reducen.

DATOS  TECNICOS
TENSION (kv)  LONGITUD DE CIRCUITOS DE LINEAS (km)

1986 1987 1988

400 291 291 342
230 842 851 851
150 8 8 8
115 72 72 72
85 2088 2088 2092
23 9193 9470 9691
13.2 854 861 862
6 4695 4679 4650

Lineas aéreas existentes a la fecha,

14



CABLES SUBTERRANEOS (km)

TENSION (kv) 1986 1987 1988
230 42 48 48

85 53 53 54

23 1506 1548 1682

6 973 976 989

Alimentaciones subterrédneas instaladas.

CAPACIDAD INSTALADA EN SUBESTACIONES (MVA)
1986 1987 1988
14,301 14,991 15,088
Capacidad de energia instalada mdxima.

Notas: MVA Mega volt-ampere
MW Mega-Watts

GWh Giga-Watt-hora

3 23

El uso de dos lineas trifésicas, una junto a la otra, permite un mayor flujo de
potencia y mejora la estabilidad del sistema.

Por lo ‘anterior, se puede afirmar, que, efectivamente, el
mdgico acto de la aparicién de la energia eléctrica, no es tan
simple como el oprimir una tecla o un botén, sino que implica
toda una obra de Ingenierjia.
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capitulo 3

Problemética general sxistente an fallas trifdsicas y monofdsicas
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PROBLEMATICA GEMERAL BXISTENTE EN FALLAS TRIFASICAS Y
MOMOFPASICAS

3.1 Percances que ss pueden presentar en un 8. B, P,

3.1.1 Problemas en la generacidén, transmisidén y
distribucién de energia.

A fin de gque se pueda dar mayor énfasis a lo que es una
falla en un S. E. P.,conviene primero mencionar los efectos mias
representativos de ésta para luego poder entender las causas que
originan tales efectos.

En el capitulo anterior se hace mencién de algunos problemas
en la generaclén de energia eléctrica y de cémo las plantas
generadoras tienen limitaciones de uso en tiempo y en vida util.
En principio, es necesario determinar el tipo de alimentacidén que
se va a suministrar al usuario, con el propésito de idear cdmo
distribuir la energia y qué tipo de plantas utilizar para cubrir
asi la demanda requerida.

Para poder entender mejor 1los diversos elementos
involucrados en sistemas eléctricos de potencia, a los S, E. P,
se les suele clasificar y subdividir, a fin de lograr un mayor
entendimiento de sus funciones, y asi, comprender con mas
facilidad a los elementos involucrados en la tarea de generar,
transnitir y distribuir la energia eléctrica en cualquier sistema
eléctrico.

Por lo general, las clasificaciones se hacen de acuerdo a
aspectos tan variados que van desde el tipo de demanda, la clase
de alimentacién, la carga por suministrar, la 1localizacién
geogrdfica, la confiabilidad, y las tarifas, entre otras muchas.
Sin embargo, con el propésito de cumplir con los objetives
preestablecidos en este trabajo, basta con especificar 1la
clasificacién que se hace con base en el tipo de alimentacién
suministrada, en tanto que las demids categorias mencionadas se
emplean con fines que van mids lejos de los alcances de este
estudio y por 1lo tanto en este caso solamente sirven como
informacién general que existe dentro de los S. E.

La clasificacién que depende del tipo de alimentacién
surtida, tiene en general las siguientes subdivisiones:
residencial, industrial y comercial.

17



Algunos de 1los problemas que se han presentado como ejemplo
en los tipos de demanda tratados son:

Demanda del tipo habitacional. A las 4 am, es muy limitada
ya gque la mayoria de las personas se encuentran dormidas,
mientras que no sucede asi en la industria, puesto que, de
madrugada, las fdbricas pueden operar a su mdxima capacidad y sus
productos (periédicos, refrescos, productos ldcteos, empacadoras,
etc.) estar listos a las 7:00 hrs., cuando sus productos
comiencen a s8ser requeridos. Doce horas después es en 1la
alimentacién doméstica donde existe mayor demanda de energia
eléctrica (t. v,., aparatos de sonido, cafeteras, planchas,
alumbrado, etc. asi como bares y centros nocturnos que comienzan
su ronda laboral).

Es oportuno sefialar que a esa hora, en la industria casi no
existe demanda ya que se encuentran en limpieza o en preparacién
para entrar-a operar enh unas cuantas horas mds.

Cabe aclarar que existen industrias que requieren una
alimentacién efectiva las 24 horas del dia, para estas, tanto
la Compafiia de Luz como la Comisién Federal de Electricidad,
tienen contratos individuales y servicios personalizados para
un servicio continuo.

Sumamente importante es tener en cuenta, todos y cada uno
de las requerimientos en la industria, el comercio y en los
hogares, puesto que se exige un servicio por el cual se esta
cobrando una cuota, amén de que la energia eléctrica, como ya es
sabido, no es una energia almacenable,

Todos estos aspectos han sido contemplados por los
ingenieros de disefio quienes elaboran curvas de demanda en las
cuales se puede representar los requerimientos de cualquier tipo
de alimentacién, contra cualquier intervalo de tiempo, desde un
segundo, (para tiempos de proceso en computacién), hasta periodos
de varios afios(datos muy uUtiles en la planeacién, ya que se
puede ver el indice de crecimiento de las diferentes demandas asi
como el tipo de suministro que requerirsn.).

18



A continuacién se muestran algunos ejemplos de las curvas
de demanda o curvas de carga caracteristicas:

/F‘“wh-..-j

otros problemas que se presentan en la transmisién de
energia eléctrica son los que afectan a los postes, ya que éstos,
por lo regular son instalados y NUNCA se les da mantenimiento
preventivo por lo cual tarde o temprano, caen ocasionando graves
problemas y provocando que comunidades enteras carezcan de un
servicio vital, como lo es el suministro energético.

Cabe mencionar que los postes se encuentran expuestos a un
gran numero de factores destructivos que van, en alguhos casos
desde la rapifia humana (por la madera con que se fabrican la
mayoria de los postes), asi como ciertos agentes biolégicos y
quimicos que los van degradande, hasta hacerlos fdcilmente
victimas de las inclemencias del clima. Otro hecho importante es
el que también enfrentan sismos y a conductores alcoholizados,
dato sumamente relevante, ya que el 80% de los postes caidos en
cualquier zona, urbana o rural, se debe a este tipo de percances.

La falta de mantenimiento en general ocasiona otros
problemas de indole cotidiana como es el cambio de cables,
subterrdneos o aéreos, de distribucién o transmisién de energia
eléctrica, hecho que margina, (durante un periodo de tiempo
relativamente corto), a alguna poblacién, o a buena parte de
esta.
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Por dltimo, es posible mencionar a los equipos descompuestos
en general, problema ocasionado, mds que por antigiedad de los
aparatos (que es muy amplia a veces), que por descuido humano,
es decir una vez mds, por falta de mantenimiento.

3.1.2 Problemas qus se pusden praesentar en la industria.

En México la industria no tiene el desarrollo que existe
en otros paises llamados del primer mundo, sin embargo, México
ha presentado en ocasiones, estadisticas gue demuestran que, en
cuanto a los accidentes de trabajo, estd en cifras a la par o
ligeramente inferior en esa clase de percances, en comparacién

con las industrias de aquellos paises, lo que es por demis un
hecho critico.
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De estos accidentes, afortunadamente, la mayeoria no son
fatales y, en muy pocas ocasiones, incapacitan permanentemente
al trabajador. Las mismas estadisticas muestran que son muy pocos
los accidentes en los cuales la electricidad tuvo algo que ver,
esto se debe principalmente a que a las personas que se dedican
a la reparacién y uso de equipo eléctrico en las industrias, son
elementos sumamente competentes y especialmente entrenados para
estas labores.

Es interesante mencionar que la electricidad es sumamente
noble, ya que responde a todo lo que se le pide, y aun, a lo que
no se le deberia pedir, como por ejemplo, cuando en los hogares
se ponen a trabajar planchas, refrigeradores, lavadoras,
televisores, aparatos de sonido, etc., todos A UN MISMO TIEMPO
provocando una demanda excesiva y que sobrepasa, por mucho, la
capacidad instalada. Este suceso, no esta contemplado en el
disefio de las casas-habitacién y ocasiona un corte en el
suministro de energfa eléctrica denominado por las personas como
apagén. Por lo regular, la falta de alimentacién instantanea, se
debe a gue actuaron los fusibles, (posteriormente se detalla que
son los fusibles), separando la instalacién eléctrica doméstica,
del sistema de alimentacién.

Es ésta la causa de tantos problemas (un mal uso de la
energia eléctrica) ya que una conexién equivocada o un error
netamente humano, provoca que la electricidad reaccione a los
requerimientos instantdneos, sean o no los pedidos por los
usuarios del servicio eléctrico.
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En la figura, se aprecia una panoramica de la
tierra,
Si la velocidad de la luz es de 308,088 km por
sequndo y el plansta mide 48,876.59 km en el
ecuador (magnitud lineal més grande que existe),
quiere decir que una corriente de falla, puede dar
7.48 vueltas al planeta en un solo segundo; lo cual
inplica que los equipos de proteccion y sequridad
deben ser lo wis eficientes posible puesto que,
resulta absurdo creer que una persona o un equipo
no sufririn dafio cuando ocurra alglin percance,
néxine a esa velocidad de propagacién.

Cientos de veces en peridédicos, revistas y en muchos otros
medios masivos de comunicacién, aparecen noticias acerca de
fdbricas, comercios, incluso casas-habitacién totalmente
destruidas por fuego o por explosiones sumamente fuertes, pero
siempre queda una pregunta en el aire: gqué lo ocasioné? .

Por lo regular se dice, a primera instancia, y por un
profesional del ramo, una versién no oficial de las causas del
accidente pero muy pocas veces se da a la opinién publica las
causas reales de esos acontecimientos. Desgraciadamente, y en
estos casos la mayoria de los accidentes se deben al mal uso de
la electricidad por errores humanos, es decir, como ya se
menciond, la electricidad responde a los requerimjientos que NO
se le piden.
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Todos los habitantes de la ciudad de México, podran recordar
como en el afio de 1978 ocurrian una gran cantidad de “apagones"
en toda la ciudad y, aunque oficialmente no se decia nada, la
verdad fue que se estaba tratando de ahorrar energia, ya que
desgraciadamente como se ha mencionado la energia eléctrica, no
es almacenable, y conforme se va generando, se va suministrando
por lo que consecuentemente, se utiliza en ese instante. El 15
de enero de 1981, poco antes de las 7:00 hrs, el abuso de las
personas en el consumo y desperdicio de energia, provocsd la mds
grande perturbacién que se tiene registrado en la historia de
México, siendo éste un disturbio nacional, marginando a gran
parte del pais. En 1983, nuevamente en la capital unicamente
ocurrié lo mismo, nuevos apagones, pero en esta ocasidn, si se
notificé a la ciudadania que se iba a suspender el suministro por
lapsos de media hora.

Resulta interesante mencionar que todas estas medidas, en
parte, se deben al uso irracional de la energia eléctrica que se
proporciona y a un subsidio muy alto, pero también es culpa de
gente que no ha sabido planear correctamente las necesidades de
la ciudad mds grande del mundo, Y esto ha ocasionado accidentes
que dejan fuera de servicio plantas enteras. El ejemplo mas
patente es sumamente reciente ya que en el afio de 1990 ocurrid
un accidente en la planta generadora mas grande del pais como es
la de chicoasen en el estado de Chiapas, con una gran repercusién
para toda la nacidn, ya que surte a casi todo el territorio
nacional.

Este accidente costoe varias vidas humanas y pérdidas
materiales por varios miles de millones de pesos, asi como un
gran esfuerzo en horas hombre para restablecer el serviclio en
un tiempo notablemente corto para las dimensiones del problema.
Este tipo de acontecimientos es el que hace creer a las personas
que la puesta en marcha de la nucleoeléctrica de Laguna Verde
es un gran riesgo. Esto no es la realidad. México tiene grandes
profesionales y grandes técnicos totalmente capacitados para
poner en marcha una obra que urge entre en funcidén, ya que de lo
contrario, los apagones de media hora, extendidos a todo el pais,
no bastaridn para suministrar energia suficiente a todos 1los
requerimientos existentes.

3.1.3 La electricidad y el cuerpo humano.

Hasta el momento el presente capitulo ha tratado sobre los
efectos de la electricidad en general, en el apartado presente,
se intenta, sin profundizar en términos médicos, mostrar los
riesgos de la electricidad en el cuerpo de un ser humano
cualquiera.
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El cuerpo humanc es una de las maquinarias mds perfectas que
existen, Miles de inventos, a lo largo de la historia se basan
en las distintas formas gue el ser humano presenta. Palancas en
los brazos, pinzas en la manos, etc. Durante los ultimos 200 afos
aproximadamente, es cuando se ha venido estudiando al cuerpo, ya
en forma, pues antes, incluso cuando en otros paises ya se
estudiaba, en México esto estaba prohibido. Se sabe que los
nervios que todo ser vivo posee, son conductores y sensores, que
permiten la circulacién de pequefisimas corrientes eléctricas a
lo largo y ancho de todo individuo. No es de extrafiarse entonces
que el cuerpo humano sea modelado, para su estudio como un
elemento resistente al flujo de energia eléctrica; es decir, un
resistor (6 resistencia, término mal empleado), teniendo valores
miximos y minimos de tolerancia al flujo de corrientes
eléctricas.

Los accidentes eléctricos son causados por la interaccién
de la corriente eléctrica con los tejidos del cuerpo. Para que
se dé un accidente, debe de circular una corriente eléctrica a
través del cuerpo con un valor lo suficientemente alto para
afectar 6rganos vitales. Existen tres condiciones o factores que
se deben tener en conjunto y simultdneamente, para que se dé el
percance: Primero se debe tener un punto de contacto en el
cuerpo, con la tierra fisica. Un segundo factor es otro punto de
contacto en el cuerpo para que cierre el circuito eléctrico (a
estas conjunciones se les conoce como primero y segundo contacto
arbitrariamente), y como tercer factor debe existir una fuente
de voltaje que al cerrar el circuito con el cuerpo humano,
proporcione la corriente circulante entre los puntos de contacto.

Los efectos fisioldégicos de la corriente, no sélo dependen
de su magnitud, sino también de la trayectoria que siga por el
cuerpo y del tiempo en que este cerrado el circuito establecido.

La energia eléctrica disipada por la resistencia del tejido
humano, puede provocar gue aumente la temperatura corporal del
punto de contacto, y cuando estas temperaturas son muy altas, es
cuando se presentan guemaduras.

En casas habitacién, la corriente a nivel doméstico provoca
quemaduras limitadas a los puntos de contacto o cerca de estos,
mientras que en la industria donde se tienen muy altos voltajes,
cuando existan quemaduras, son de muy graves consecuenhcias en la
gran mayoria de las veces.

La medicina preventiva indica que un valor mdximo de amperes
que acepta el cuerpo humanoc es la corriente de fibrilacién,
siendo ésta la corriente limite que soporta un ser humano normal,
en funcion del tiempo de aplicacién, es decir, en forma concreta,
el momento en que el corazén se detiene y deja de funcionar
debido a la corriente eléctrica que pasa a través de él. En un
principio, el corazén entra en arritmja, para detenerse
finalmente.
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La siguiente ecuacién da el valor de estd corriente, tomando
en cuenta una "resistencia® (¢ impedancia para el caso de
corriente alterna) del cuerpo humano igual a 1000 Q, valoer
arbitrario tomado para esta tabla, ya gue es un valor alto, pero
que en ocasiones toma el ser humano.

Tabulando algunos valores se obtienen los siguientes valores:

t (tiempo) I de fibrilacién

30.0 s 13 ma
10.0 s 37 mA
0.5 8 165 mA

De acuerde a la tabla anterior y extendiendo los valores
obtenidos a los voltajes de baja tensién de :

127 v 127 mA

220V 220 mA

manteniendo constante el valor de 1000 fI para el cuerpo humano.

Esto quiere decir que hasta un potencial casero puede causar
la muerte, como se sabe, existen una gran cantidad de accidentes
en el hogar, sin embargo es dificil determinar el potencial que
puede causar la muerte,

En lugares donde se trabaja con muy altas tensiones, es
facil predecir que ocurrird en caso de accidente. En el mejor de
los casos, las quemaduras serdn muy graves y son debidas a
electrocutamiento.

Es necesario insistir en esto, la electricidad es muy noble
¥ no mata por ella misma sino debido a descuidos atribuides
totalmente al hombre que es quien ocasiona la muerte (suya o de
otros individuos) y es deber de todos tomar en cuenta las medidas
de seguridad,
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Para concluir con este apartado se debe hacer énfasis en que
los datos tabulados, como se menciond, fueron calculados a una
valor de 1000 fi, pero este valor no es ni siquiera promedio, es
Unicamente util para dar una idea de los valores de una
corriente. Los valores de resistencia de el cuerpo humanc son muy
variables, cambiando con cada situacién, ya gue una persona en
tensién nerviosa, disminuye su resistencia éhmica a valores de
unos cuantos ohms (menos de 20) por lo gque incluso las corrientes
que circulan por microcircuitos, pueden resultar fatales.

3.2 Principales tipos de fallas en sistemas sléctricos. .

En México la mayoria de los sistemas eléctricos de potencia
son trifdsicos, con dos diferentes formas de conexitn, éstas son:

-Delta.
~Estrella.
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CONEXION DELTA:

Se le llama asi a este tipo de conexién ya que tiene la
similitud de una letra delta mayiscula ( A ), en este tipo de
circuitos, las terminales van una a continuacién de otro hasta
cerrar el circuito, los circuitos son generalmente balanceados
es decir, los elementos son relativamente iguales, en la practica
esto no sucede asi ya gque no se encuentran circuitos
completamente balanceados, puesto que no existen dos elementos
iguales, el siguiente esquema muestra una conexién' Delta
balanceada ideal.

L2 _— 22 23

“ [P

L3

Los principales usos o aplicaciones que tienen circuitos de
este tipo son en lineas de transmisién ya gque son circuitos de
3 hilos Unicamente en motores y generadores de energia eléctrica.
La gran mayoria de los circuitos en transformadores, por ejemplo,
presentan un embobinado en delta y uno en estrella que a
continuacién se menciona.

CONEXION ESTRELLA:

La conexién Estrella es aguella que presenta un punto comun
denominado neutro, y al igual que el caso de 1a conexién Delta,
es relativamente balanceado cuando las cargas tienden a ser
iguales, la energia se aplica directamente sobre cada una de las
cargas, como se aprecia en la siguiente ilustracién.
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L2 l 22 [ NEUTRO

Al igual que para el caso de la delta, estas formas de
conexién son las mis comunes dentro de la industria eléctrica,
mientras que estos circuitos tienen la desventaja de poseer, en
ocasiones, un cuarto punto de conexién, que para transmisién y
distribucién, resulta demasiado costoso.

Con base en lo mencionado hasta el momento, se puede ya
comenzar a tratar mids propiamente el tema de fallas.

Si se parte de que toda perturbacién en general es una
falla, se debe aclarar que, en términos eléctricos, no es asi.
Por lo tanto, cualquier anormalidad presente en el funcionamiento
de S. E. P. no se considera como tal, y por ejemplo, tanto la
carencia de energia eléctrica como el aumento excesivo en el
suministro de la misma en un sistema cualquiera, no se considera
como falla, denomindndoseles como un disturbio que es causado,
tal vez, por una falla,

Antes de mencionar con detalle el corto-circuito’ es
necesario definirlo concretamente.

CORTO-CIRCUITO: Comunicacién directa entre dos puntos de
diferente potencial eléctrico. Este fenémenos presenta si se
introduce una resistencia muy débil, précticamente nula entre dos
puntos de un mismo circuito. En Potencia eléctrica se manejan
cuatro diferentes tipos. A)Trifdsico. B)MonoféAsico. €) Bifdsico
D) Bifdsico y a tierra. Para los objetivos de este trabajo se
trataridn unicamente los tipos A y B trifdsicos y monofdsicos.
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3.2.1 Tallas tritisicas.

Una forma técnica de definir la falla trifasica no existe
y se puede describir bidsicamente como la unién de las tres lineas
de un sistema eléctrico en un punto comin. Todo el mundo menciona
Yse fue la luz" & "hubo un corto", y unos minutos después el
servicio se activa una vez mas. Se puede asegurar gue si se da
un corto-circuito trifasico es muy dificil que en unos cuantos
segundos se reanude el servicio, si la falla ocurrié muy cerca
del lugar donde uno se re. Al r darse el servicio
radpidamente, lo mas probable es gue otro dispositivo denominado
separador haya descubierto un disturbio, abrié (separo)
momentaneamente la parte afectada y reactive el suministro.

El siguiente es un ejemplo claro de lo que es en realidad
un corto-circuito trifdsico en sistema de transmisién.

S——2

El presente cirecuito tiena los siguientes datos:

™M e O W D

a

triflsica mediante la ayuda del sistema “por

indicando

¢ Gemerador 18 WA 13.2 kU x = 18 .

¢ Transformador 1,7.5 VA 13.8 - 115 kV Z = 1@ 7.
¢ Transformador 2,5 WA 115 - 4.6 kU Z = 18 ».
: Hotor 1, 3088 kUA 4 KWW X = 18 ».

i Motor 2, 200D kYA 4 kY R = 15 u,

continuacion se procederi a ecalcular una

29
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Los primeros pasos a  seguir son convert ir

a sus respectivas reactancias, cada elemento del
circuito, refiriendolos valores a los designados
como basa. Para‘este caso, las bases son:

U =391 W

S, =18 v
base A base’, 118 W haso,

La potencia base se wantiene a Io large de todo
el circuifo y el voltaje base, cambia segin las
diferentes relaciones de transformacidn. Una vez

efectuadas las operaciones, el circuito final es:

Bus 3 8.572
Bus 1 Bus 2 !
| | | i
rJ"\’Y’\ | Y'Y + !
8.18 8.145 8.153 !
8.7579

El tercer paso consiste en reducir todo ol circuito a
su impedancia equivalente, en cada uno de los puntos

considerados; es decir, una impedancia equivalente por

cada reactancia del circuito.
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Los circuitos de Thevenin reshltantes son:

Bus 1:
B.1487
Ethi
Bus 2:
#.1972 ——
l':1'.1\2
Bus 3:
i 8.1973 pP—m—
E

thy

al



Para calcular los valores de la corriente de falla
‘(corto-circulto), se une ficticiamente el bus en
estudio con el bus de referencia a tierra.

Este serd el valor de la corriente de corto-circuito
trifdsica en PU (por unidad).

De esta manera, tenemos que las 3 corrientes de falla
son:
1.4

1 2 o— - 7.1873
€€y 0.1987
1.9
i =18 5 pam99
€2 9,1972 -
- _ 18 o oaces2
5 8.1973

Estos valores no tiewen dimensién, por lo que hace falta
regresar al sistema original utilizando las bases dadas.
La corriente-hbase se obtiene para cada voltaje-base, de
esta forma se calcula el valor de la corriente de falla
total en fmperes u, como se muestra acontinuacibmn, son muy

grandes.
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5 Duse 0 10° 437.3866
= - . anp.
b“"1 V3lWwbse V3| 13.2 d

Procediendo de la nisma forna para lbase 2 y 3t

lbasez = 52.48 Awp.

Ibase, = 14,589.5692 émp.

Es esimple apreciar conwo
ya sumanente fuertes,

sstas corrientea son

Finalwente las corrientes de falla son!

Icc = lbase » Ipu.

Iccl = 3,188.637 Aup.
IceZ = 266,12576 Amp.
ITec3

73,548.64 fAnp.

Finalmente, para calcular la potencia de corto-circuito,

se procede de la siguiente manera.

g2
Sgg = ———— Shase
X pu
‘Sccl = 71,873.28 kVA.
Sce2 = 58,789.93 WA,
Scc3 = 58,684.23 kVA,
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Couo ze pueds apreciar, realmwevnts en potencia se tiener

valoras sumamente fusrtes que es necesario controlar.

3.2.2 Fallas monofésicas.

La mayoria de la gente piensa que una falla monofdsica es
un percance comin y simple y esto es en parte cierto ya que, es
la falla ma&s comin que existe, pero de simple no tiene nada
incluse su cdlculo es uno de los mds complicados que existen. Su
definicién "técnica®™ podria ser: Corto-circuito monofasico.
Percance eléctrico que tiene lugar cuando una fase del sistema
hace contacto con un punto de tierra fisica. Esta definicién es
clara pero el ejemplo resuelto a continuacién (mismo circuito que

para el caso trifiasico) mostrara que no siempre es un caso
simple.

Para hacer el célculo de una falla monofdsica se debe
realizar primero la conversion trifidsica vista.

As{ wiswo, se debas contar con &l dato de los valores
de las potencias de falla tanto monofdsica como
trifdsica proporcionada por la compaiia sumin istradora.
También se tiens que tomar en cuenta que existen 3
componentes denominadas simétricas para realizar un
estudio més profundo.

fAhora se debe tener presente que los diagramas de las
secuencias mencionadas son diferentes en cadacaso y

estos £e& nuestran a cowntinuacion.

Seacuencia
Ea1 - s

Pdsitlva
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Secusncia
Negativa Ia

Secusncia ‘ : ' ’

————————
Cero Ia

3

Retomando el nmismo circuito que para el caszo trifisico,

se procederd a calcular la falla monofdsica.

Ya con los datos del circuito eguivalente trifésico se
obtienen las redes de

socuenclia positivas negativa y
oo,

Las redes positiva y nagativa son identicas a la vista
en ol circuito equivalente trifdsica por lo que sdlo se

flustra la red cero, con la difersncia de la fuents

que desaparece en la secuencia negativa,

" B c !
.

LA T ]_/’\(Y‘\_E ‘
. e .__.}

Para obtener los valores de falla se deben

calcular lasg impedancias 4e sscuencia cero A,
By C, de la siguiente manera.
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Xa== A.28 (datoc de fabricante)
Sccif = Potencia de corto-circuito monofésica:

3 EZ Shase
X+ X+ Xy

Sccif =

1
lag
B8.1487 + 0.1407 + 8.28

Ta, = 1.7813 pu
la= 31a, Corriante da corto—circuito manwofdsica en pu
Ia = 5.3438

180 = 183

3113.2 W

Ihase = 437,3866 Amperes.

Ibase =

fcg,, =2,337.2993 fimveres

Siendo este el valor de la ful.len“f en el bus 1.
Realizando procedimientos identicos péra el bus 2:

1.8
Lag=
0.145?7 + 0.1457 + 0.1972

l1a = 2.0467 pu
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lcc,; = 187.4689 Amperes.

Se suglere como ejercicio obtener los valores para el

segundo transformador.

3.3 PROTECCIGN DS 1OS 8. K. P.
3.3.1 Proteccién. Generalidades.

Todo sistema eléctrico puede fallar en una forma inesperada,
pero totalmente detectable. Cuando esto ocurre en el mejor de los
casos se corta el suministro de energia, y en el peor, los
accidentes (desgraciadamente) ocasionan grandes pérdidas
monetarias y vidas humanas como ya se ha mencionado.

La filosofia de la proteccion es separar a cualquier
elemento de un sistema, partes afectadas,o incluso al sistema
completo, cuando sus condiciones de operacién estén fuera de las
establecidas en sus valores nominales, es decir, sacarlo de
operacidn.

El objetivo bisico de un S.E.P. es mantener un alto nivel
de continuidad en el serviclio asi como un margen aceptable en la
variacién de voltaje suministrado y cuando se presenten
condiciones intolerables, minimizar los tiempos de interrupcién.
Por otra parte, el objetivo bisico de la proteccién es aislar un
4drea afectada tan rdpido como sea posible del resto del sistema
para que éste continde en servicio.

La proteccién de equipo eléctrico y personal que lo maneja,
es un tema extenso, tan solo baste como ejemplo mencionar que la
proteccién utiliza equipo especializado, y que cada dia surgen
aparatos mds confiables y rapidos gracias a la microcomputacidn.

Caracteristicas de los sistemas de proteccién:

1) Confiabilidad (fiabilidad para algunos autores):
Es la seguridad de que la proteccién funcionaré
correctamente.

2) Selectividad:

Maxima continuidad en el servicio con minima
desconexién del sistema, es decir, que el sistema de
proteccién pueda seleccionar la parte en donde se encuentra
la falla.
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3) Velocidad de operacién:
Minima duracién de 1a falla y consecuentemente dafio
minimo a los equipos, es decir la proteccién debe actuar
rapido cuando se le requiera.

4) simplicidad:

Minima complicacién en el equipo de proteccién y
circuitos asociados para cumplir con los objetivos de
proteccién.

S) Economia:
Méxima proteccién a minimo costo.

oficialmente no esta contemplado como un medio de proteccién
en los distintos reglamentos, pero el mantenimiento deberia ser
considerado como tal, ya que de el buen estado de los equipos
depende en gran medida que no ocurran percances de ninguna
especie, incluso se puede mencionar dos tipos de mantenimiento,
como son correctivo y preventivo. El primero atiende fallas y el
segundo, llevado a cabo correctamente, haria desaparecer al
primero.

3.3.2 Principsles formas de proteccién. Pardmetros en gque
se basan.

En el apartado anterior se menciondé que 1la proteccién
utiliza equipo especializado, este equipo es:

- Interruptores.
- Fusibles.

- Relevadores (Relay).

- Sistemas microcomputacionales.

La gran mayoria de 1los equipos mencionados podria
considerarse comin pero existen tan diversos equipos y con tan
distintas capacidades que no es posible diferenciar unos de otros
sin las especificaciones de disefio y sobre todo sin las
particularidades de operacién. Una buena seleccién de el equipo
de proteccitén es badsico, ya que con la minima inversidn se debe
tener una proteccidén completa. A continuacién se hace una breve
descripcién de los elementos involucrados en la proteccidn:

INTERRUPTOR:

Dispositivo que abre y cierra un circuito, estan disefados
para soportar corrientes nominales y de falla, sin danarse.

FUSIBLE:

Este dispositivo se basa en la capacidad de los metales para
conducir corriente eléctrica, consta de una aleacién disefiada
especialmente en la que, al circular por ésta una corriente mayor
a la nominal y en un tiempo preestablecido, se funde aislando la
parte afectada, es decir, unicamente abre el circuito.
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RELEVADOR:

Es un dispositivo cuya funcién es detectar fallas u otras
condiciones anormales en las lineas o en los equipos e iniciar
una accién apropiada, tal como ordenar al interruptor que abra
el circuito correspondiente.

SISTEMAS MICROCOMPUTACIONALES:

La microcomputacién, propiamente los microprocesadores,
trabajan a velocidades que el hombre no puede visualizar
fdcllmente. Los sistemas de proteccién mds avanzados con
relevadores trabajan en dos o tres segundos, mientras que los
microprocesadores mas avanzados lo hacen en una millonésima de
segundo o menos, detectan la falla y ordenan la accién apropiada
en menos de una décima de segundo.

Cada uno de estos equipos presenta caracteristicas
especificas y curvas que los representan (curvas tiempo-corriente
o curvas de tiempo inverso), los cuales explican y detallan las
caracteristicas de disefio y en algunos casos recomiendan algun
uso en particular, (Cada fabricante puede o no dar estas
recomendaciones), Las siguientes ilustraciones son curvas de
tienmpo inverso de algunos dispositivos existentes en el mercado.

Tiempo en scgundos

[=Y=1]
& B8]

10 000!
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Corriente en amp

Reciben el nombre de Curvas de Tiempo Inverso debido a que
conforme disminuye el tiempo la corriente debe ser mayor para
hacer actuar al dispositivo.
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Para la industria son muy util estas curvas ya gque los
interruptores y fusibles son de uso comin, incluso casero, ya que
el famoso “apagador de la luz" estd clasificado como interruptor
y un fusible es lo gue se conoce normalmente como "el tapén'®,
desgraciadamente las personas por ignorancia en ocasiones colocan
monedas en vez de estos dispositivos, sin darse cuenta que el
dispositivo sirve para evitar un posible accidente, la moneda NO
loc hard.

Por otra parte, tanto interruptores como fusibles se usan
en la industria, sus formas y caracteristicas son tan diversas
que una persona que los desconoce, no los sabria identificar.

Los relevadores son dispositivos sumamente utiles, ya que,

sl desempefian su funcién correctamente, la falla puede ser
totalmente localizada sin el menor dafo al equipo utilizado.

Existen diferentes formas de utilizar a los relevadores y
estos reciben sus nombres sequin su aplicacién, asi tenemos
relevador de bloqueo, relevador de sobrecorriente o instantaneo,
de tiempo, de proteccién diferencial, etc.

El siguiente ejemplo ilustra la proteccién instantédnea y
diferencial:

El siguiente esquema muestra un motor protegido
mediante un relevador 58, un 51 y 87.

El 50 es un relevador instantdneo de sobrecorriente;
es decir, protege contra corto-circuito en forma
instantdnea.

El 51 es un relevador de sobrscorriente de tiempo;
es decir, esuna sequnda proteccion por $i no actua el
8.

El 87 compara la corriente que circula por el motor
y si nota DIFERENCIA entra en funcidn,
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Del bus principal 4,
se chtiene Ia linea
de alimentacion, la
cual presenta un
interruptor 52 que

aisla al motor M

cuando se lo ordaenan
el 58, 51 o el H7.

3.3.3 E1l futuro de la proteccidn.

Como todas las dreas del conocimiento humano, la eléctrica
no esta fuera de ello, todo equipo, aparato, etc. tiende a
mejorarse dia con dia, y los sistemas de proteccién, cada vez son
nds eficientes reduciendo enormemente la pérdida de equipo y la
de vidas humanas todos los afios.

El mundo de la computacidn y la electrénica, estd penetrando
con una fuerza inusitada en toda actividad, incluso en
ocupaciones tan especiales como medicina y derecho. Visto lo
anterior no resulta nada dificil imaginar que en la actualidad
ya existen sistemas de proteccién eléctrica controlados por
computadora o por microprocesadores, los cuales son elementos
capases de actuar tan rdpido y enérgicamente como los mismos
relevadores, con la diferencia de tamafio, costo y eficiencia.

La rapidez de los microprocesadores es conocida y como ya
se menciondé, mientras un relevador actia en dos segundos,
detectando la falla y ordenando la accién a seguir para
eliminarla, un microprocesador que trabaje a 33 MHz., la
detectard en solo 91 nanosegundos, es decir en poco menos de una
décima de un microsegundo. Esto significa que en un microsegundo,
ya efectué la misma accién que un relevador, el cual emplearia
2 millones de veces el tiempo utilizado por el microprocesador.
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otros sistemas de proteccién cuentan con ambos tipos de
elementos (microprocesadores y relevadores) trabajando a la par
o en ocasiones uno dependiendo del otro, es decir el elemento
computacional ordena actuar a los electromec&nicos en forma
sincrénica y sin mayor complicacién para el elemento humano, que
la de vigllar periédicamente que los sistemas se encuentren en
un estado éptimo de ejecucidn.

Nadie sabe que tanto podrd avanzar el conocimiento humano,
ni tampoco si algun dia se detendrd pero lo que si se sabe es que
el ser humano tiene la capacidad de aprender toda su vida y
mientras lo haga todos los sistemas gue haga se perfeccionarén

también incluyendo aquellos que lo protegen de sus propios
errores.
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Capitulo 4

Delimitacién de las fallas més on los sist

aistribucién de lo 8. R. P.

de
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DELINITACION DE LAS FALLAS MAS COMUNES EN LOB BISTEMAS DE

DISTRIBUCION DE 108 8. E. P.
4.1 Fallas encontradas en laboratorio.

4.1.1 Verificacién de secuencia (sentido de giro de motores
Y generadores)

Particularmente, el laboratorio de pruebas de equipo
eléctrico de la facultad de Ingenieria de la U. N. A. M., es de
los mads completos que existen y puede ser tomado como ejemplo en
el presente capitulo, puesto que las prucbas se realizan en cada
semestre y con resultados muy interesantes que estan al alcance
de cualquier persona.

La prueba de secuencia es una prueba importante, ya que
existen aparatos eléctricos que no aceptan errores (son sumamente
costosos) y por lo tanto no pueden girar en sentido inverso a lo
dispuesto por su fabricante particular. Existe un aparato que se
denomina SECUENCIMETRO y se utiliza basicamente para este fin.
Consta de una serie de bobinas e imanes que al electrizarse,
indican s8i se tlene una secuencia positiva o negativa.
Bidsicamente funciona igual que un motor de induccidn, a base de
magnetismo. Cabe recordar que con sélo invertir dos de las tres
fases se puede corregir la secuencia. Particularmente, 1los
motores pueden ser de corriente alterna y de corriente directa
y por lo mismo estos motores en algunos casos, no aceptan girar
en sentido inverso al de su disefio original.

El laboratorio de la facultad de Ingenieria presenta motores
sincronos, motores de corriente directa, asi como de induccién
y en general transformadores, asi como elementos de una
subestacién que se encuentra en mantenimiento actualmente.

El siguiente esquema, muestra en diagrama unifilar, como
estdn conectados un motor sincrono, su carga y su fuente de
alimentacion.

CARGA
MECANICA

HOTOR

ACOMETIDA SINCRONO
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No siempre se tiene a la mano el equipo de medicidén
necesario para efectuar todas las pruebas deseadas, pero con sélo
el bidsico como son los voltimetros y los amperimetros, se pude
llevar a cabo una serie de pruebas muy interesantes, como
alimentacién constante y a un buen nivel, otra seria efectuar
pruebas de potencia, ya que la potencia es voltaje por corriente
y con la ayuda de un osciloscopio, obtener el 4ngulo de
defasamiento para el factor de potencia, el cual, junto a voltaje
y corriente proporciona la potencia real deseada. Un aparato
extra que podria ser considerado como basico es el wattmetro,
medidor de potencia, el cual es la conjuncién de los aparatos
mencionados. Es sabido que las corrientes en potencia son altas
y por lo mismo los mds sofisticados equipos de medicién jamés
podran medir directamente las cantidades que manejan los equipos
de los S. E. P. pero el error que se puede acarrear bajo estas
circunstancias es minimo y totalmente despreciable ya que, como
se mencioné en el capitulo anterior, los sistemas de proteccién
deben actuar y ser calculados tomando en cuenta variaciones de
Voltaje y de Corriente tanto en aumento como en disminucién.

4.1.2 Errores de conexién.

Esta parte estd muy ligada a la anterior, solo que en el
presente punto, existe una mayor amplitud en lo que a errores se
refiere puesto que el error de secuencia de giro es un problema
causado por una conexién errénea de las fases, mientras que los
errores de conexién en general ocasionan corto-circuitos
sumanente dafiinos y en consecuencia, pérdidas considerables.

Uno de los errores de conexién mds comunes es el que se
presenta en la alimentacion de transformadores puesto que estos
por lo regular son de configuracién delta-estrella consistiendo
el error en tratar de conectar en delta la estrella y viceversa,
cuando los operarios o los estudiantes son principiantes en el
trabajo de campo. Este error es un poco justificable ya que las
representaciones que se hacen en el aula de los transformadores,
en nada se parecen a los distintos tipos reales existentes puesto
que existen transformadores tan diversos que la gente no lo
creeria facilmente. Los hay sumergibles (trabajan en condiciones
de inundacién todo el tiempo aclarando que estidn perfectamente
aislados.) siendo tan eficientes que se encuentran en el centro
de la ciudad de México una zona caracteristicamente humeda. Otro
tipo de transformador es el que es de tipo poste o pedestal. Se
puede apreciar facilmente en algunos de los postes de cualquier
ciudad.

Los errores de conexién también ocasionan cortocircuitos que
a tensiones de 240 volts en adelante son sumamente fuertes. Esto
es significativo si se recuerda que existen componentes de
corriente (se denominan contribuciones de corriente) las cuales
varian de acuerdo con la disposicién del equipo que existe en los
S. E. P. y por lo tanto los efectos cuando se dan, aungue
predecibles, son casi incontrolables y es entonces que deben
actuar los sistemas de proteccidn,
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El siguiente ejemplo, muestra esquemiticamente una conexién
errénea en un transformador Delta-Estrella cualquiera.

Una conexién Delta-Estrella presenta la
siguiente conexion ssquematica:

Hl x;
H, X
N
H, X,
Pero en su conexibn fisica suele ocurrir que:
X '
X,—-I ‘ Se invierten
R las comecciones.
1 Hy Hy Hy

H—t B—_ H!
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Otro error de conexién existente es aquel que se realiza en
cualquier borne de un motor sincrono (o de corriente alterna).
Casi nunca se leen las condiciones de operaciodn especificadas por
el fabricante (datos de placa) y las omisiones en estos son
totalmente comunes, ya que un fabricante no siempre proporciona
todos los datos que un técnico necesita para operar un motor de
esta naturaleza. El siguiente esquema muestra un motor Sincrono
de el Laboratorio de la facultad de Ingenieria de 1la U, N. A. M.
Y un error tipico al alimentar al motor sin la excitacién
adecuada.

L T R
1 -
1 e 0000—"\,/ N\
AN
H\' © C.D.
L] 4%= e

—.Lr-@-:‘-—J

fa B
El problema de este tipo de comexidon, estd en la
exitaciém, donde por lo reqular el rebstato R wo
tiene el valor adecuado.

Los 3 contactos M, normalmente abiertos, (|- ) operan

mediante la bobina de igual denominacién.

Finalmentp también se tiene la estacidon de botones

f, para apagado y B, para arranque.
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Existen otros errores de conexién como al conectar
terminales en forma egquivocada a pesar de contar con un diagrama
explicativo, presentar conexiones flojas, falsos contactos, etc.
Si no se es cuidadoso al efectuar las uniones, estas presentaran
corto-circuitos sin duda. También, por no fijarse se dejan
bobinas y equipo sin conectar lo que en ocasiones provoca dafo
al equipo. Los anteriores errores son minimos y no requieren de
un estudio profundo. Se ha notado que la mayoria de estos
incidentes se deben totalmente a la falta de experiencia de los
alumnos y aunque se entiende, también es de notar que cuando
reciben una buena instruccién, los errores de este tipo se
minimizan considerablemente hasta casi desaparecer.

4.2 Fallas encontradas en los sistemas de distribucidn.
' 4.2.1 8istemas aérecs.
4.2.1.1 Descargas atmosféricas.

Las descargas atmosféricas cominmente denominadas como
rayos, son un de los problemas a que se enfrentan los S. E. P.
dia con dia. Todo el sistema de transmision y distribucién de
energia eléctrica es susceptible de recibir en algun momento dado
la caida sobre él de un rayo. La magnitud de un rayo es tan
grande en voltaje y corriente que por mis estudios que se hagan
para proteger los equipos, jamas se podra estar totalmente seguroc
de que no existiras un relampago que sobrepase los niveles de
proteccién prediseifados en un S. E. P. ni tampoco que efectos
causara estando al nivel miaximo de tolerancia, Esto ultimo se
debe a que nunca un rayo tendrd los mismos valores que otro ya
sea de voltaje o de corriente.

Cuando se presenta una descarga atmosférica, los
dispositivos de proteccién poseen tres caracteristicas basicas.
Comportarse comc un aislador mientras la tensién aplicada no
exceda de clerto valor predeterminado, convertirse en conductor
al alcanzar dicho valor y conducir a tierra la onda de corriente
producida por la onda de sobretensién. Esta onda tiene una
duracién del orden de decenas de microsegundos.

Los llamados pararrayos no son otra cosa que dispositivos
que cumplen con las caracteristicas antes mencionadas y que por
lo mismo representan unc de los dispositivos de proteccién mis
importantes que existen ya que deben detectar cuando es' su
momento de actuar. Si este es el caso, deben saber cual de ellos
a lo largo del S. E. P. es el indicado (obviamente el mas
cercano) y en caso de una sobretension sumamente fuerte, poder
distinguir si esta es causada por corto-circuito y por lo tanto,
no actuar (a menos que las protecciones de primera instancia no
lo hagan). Una vez entendido el funcionamiento del pararrayos se
puede dar su definicién cldsica: Pararrayos. Dispositivo
eléctrico, formado por una serie de elementos resistivos no
lineales y explosores gque limitan la amplitud de 1las
sobretensiones originadas por descargas atmosféricas, operacioén
de interruptores o desbalanceo de sistemas.
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El siguiente esquema muestra un pararrayos autovalvular:

.__g.—unu

EXPLOSOR

RESISTENCIA
HO LINEAL

_F‘:E"CULAS
DE 5C

ELEMENTO DE SC

CORRIENTE
MATERIAL
AGLUTINADD ELEMENTO OE SC c‘:g:;lg:l“:g"\s::i?:‘

4.2.1.2 Kaniobras de cierre o apertura.

Las maniobras de cierre o apertura de circuitos
eléctricos, producen ondas de tensién a diferentes frecuencias
y a diferentes picos de voltaje, reciben el nombre de
transitorios teniendo una duracion aproximada de algunos
milisegundos con frecuencias del orden de 10 kHz.

Los interruptores son los dispositivos encargados de llevar
a cabo estas maniobras. Su funcién basica es insertar o retirar,
de cualquier circuito energizado mdquinas, aparatos, 1lineas
aéreas o cables subterrdneos, ya sea por requerimientos
instantdneos o simplemente para dar principio o fin a 1la
alimentacién por deseo exprofeso de el operarijo.

En un circuito bajo condiciones normales, 1la tensién
aplicada produce una corriente limitada por las impedancias de
los elementds que forman el mismo sistema, como son generadores,
lineas de transmisién, aparatos y cargas diversas, produciéndose
un factor de potencia que puede ser elevado,
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En un mismo sistema, bajo condiciones de cortocircuito en
las terminales del generador, se inicia una sobrecorriente que
s6lo estd limitada por la resistencia del embobinado de inducido
del generador, sumada en cuadratura con la reactancia de
dispersién del mismo, que es una impedancia muy pequefia. El flujo
de la corriente sélo esta limitado por la resistencia del
embobinado y esta corriente recibe el nombre de "corriente
inicial de corto-circuito”. Su magnitud se reduce gradualmente
por la accién contraelectromagnética y llega a un valor
permanente, limitado unicamente por la reactancia sincrona del
generador. A esta corriente se le llama "corriente permanente de
corto-circuito® y tiene un factor de potencia de 0.1.

La corriente de cortocircuito en un sistema puede ser de dos
tipos a) Simétrica, b) Asimétrica.

La corriente simétrica es el valor eficaz de la componente
de corriente alterna en el momento de separacién de los contactos
del interruptor.

La corriente asimétrica es el valor total de la corriente
de corto-circuito que ocurre en el instante en que se separan los
contactos del interruptor y que, comprende en cada instante, la
suma de dos términos: el de corriente directa que decrece
exponencialmente y el de corriente alterna que se mantiene
constante respecto al tiempo. El siguiente esquema muestra a la
corriente asimétrica.

AA } = Envolvente de la onda de corriente

g?(' = Linca de cero
'y £
1
'
A ]
:
g :
' —
=TTz -
inc c
1 Al T S [
1
]
. f——
a : ik 3 lea ’x
i ‘\/
: L)
!
E
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Q
a
"

Desplazamicnio de s linea de cero (eje de la senoide). Compo-
nente no oscifatoria.

DD’ = Eje del valor eficaz {valor elicaz medido a partis def eje CC'}.
EE’ = Instanie de [a separacidn de los contactos {inicio del arca)
| - = Corriente mdxima
s = Valor pico de la componente alterna en un instante EE’
la = Compornente no oscifatoria de cd en el instante EE’
b s 100

= Valar de la componente de cd en %o

La relacidn de la variacion 1, en el origen, con fa variacion ¥, on el instante
EE’ corresponde en promedio a los valores de Ia siguiente Tabla 2.15 en fa que:
vator mdximo de la no oscil

= ia (cd)
= valor de pico de la componente alteena (ca)

lll
Ta

81 a estas corrientes no se les extingue répidamente es
totalmente seguro que ocurrira un percance.

4.2.2 gistemas subterrdneos
4.2.2.1 Corto-circuito causado por fauna nociva.

Todos los sistemas subterrdneos estan formados por cables
de alta tensién los cuales van mucho mas all4 de ser un simple
alambre o conjunto de ellos forrado de un aislante comun. Es por
ello que antes de tratar directamente el tema es conveniente
describir a los cables de energia.

Descripcién de un cable de energia tipico: La funcién
primordial de un cable de energia aislado es la de transmitir
energia eléctrica, a una corriente y tensién preestablecidas,
durante un periodo de tiempo definido con anterioridad. Estas son
las razones de que sus elementos constitutivos primordiales, se
diseflen para soportar tales efectos.

Los elementos constitutivos adecuados para cumplir con estas
tres funciones son: a) El conductor por el cual fluye la
corriente eléctrica. b) El aislamiento, que soporta la tensidn
aplicada. ¢) La cublertsa, que proporciona la proteccién contra
el tiempo y los agentes externos.

Los tres elementos anterlores son basicamente conocidos por
todas las personas, sin embargo, los cables de energia estén
constituidos por muchos mds elementos gue los menclonados hasta
el momento, asi tenemos, un cuarto elemento fundamental en la
operacién de cables de energia subterraneo, las pantallas
semiconductoras, gque como funcién principal permiten una
distribucién de los esfuerzos eléctricos en el aislamiento en
forma radial y simétrica.
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Finalmente, sobre los elementos anteriores, y cuando se
desea dar proteccién adicional al cable, contra agentes externos
y/o esfuerzos de tensién extraordinarios, se utilizan las
armaduras metdlicas.

Un cable, por su formacién, podrd ser, unipolar o tripolar
segun el nuimero de conductores gue contenga. Las siguientes
figuras muestran a los cables unipolar y tripolar.

Son cuatro los principales factores que deben se
considerados en la seleccién de conductores:

1.- Material

2.- Flexibilidad

3.~ Forma

4.- Dimensiones
Material.

Los materiales mas usados como conductores eléctricos son
el cobre y el aluminio, aungue el primero es superior en
caracteristicas eléctricas y mecdnicas (la conductividad del
aluminio es aproximadamente el 60% de la del cobre y su
resistencia a la tensién mec&nica el 40%), las caracteristicas
de bajo peso del aluminio han dado lugar a un amplio uso de este
metal en la fabricacién de cables aislados y desnudos.

Flexibilidaa.

La flexibilidad de un conductor se logra de dos maneras,
recociendo el material para suavizarlc o aumentando el numero de
alambres que lo forman.

A la operacién de reunir varios conductores se le denomina
cableado y da lugar a diferentes flexibilidades, de acuerdo con
el nimero de alambres que lo forman, el paso o longitud del
torcido de agrupacién y el tipo de cuerda.
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El grado de flexibilidad de un conductor, como funcién de
el nimero de alambres del mismo, se designa mediante letras que
representan la clase de cableado. Llas primeras letras del
alfabeto se utilizan para las cuerdas mas rigidas y las udltimas
letras, para las cuerdas mis flexibles.

En la tabla siguiente se dan recomendaciones de caracter
general para cualquier cable.

Clase Aplicacisn Clase Aplicacidn

M Cable desnudo, generatmente para Ii- | | Cables para aparates especiales.
neas aéreas. ¥ Cardones para antefactos eléctricos,

A Cable aistado, tipo intemperie, 0 cables | Cables peritiles y para soldadoras.
desnudos que requleran mayor fleribili- L Cotdones portitiles y para anefactos

ad que' a de la clase M " pequefios que requieran mayor flexibl
B8*  Cable aistado con materisles diversoy lidad que tos de las clases anteriores.
tales como papel, hule, plistico, efe, ©

i i M Cables para soldadoras (portacelectro-
:ab:: l‘::: l_-h“;nlmar que requeririn dos), para calentadores y para limpa-
ras.
h 120 i
¢ro ‘.:;',l:.ﬁm'.'; .q:: |.w:|“':°;mm el g Cordones pequefos para calentadores
G Cables portitifes con aisllvv;ienlo de hu: Gue reduieran mayor Hesibilidad que fos
. anteriores.
: s s
:h,v,:’:, alimentacién de apanios o st | Cerdones mis flexitles que en 1as cla-
teriores.
H Cables y cordones con aistamienlo de ses anferiore . §
hole que requiersn mucha flexibitidsd. | @ Cordén para veptitadores oseilantes, fle-
Por ejemplo, cables que tengan que aibilidad mdsims,

earollarse ¥y  desenrollase  continuz-
mente y tengan que pasar sobre poleas.

Yorma.

Las formas de conductores de uso mds general en cables
aislados de media tensién son:

1.- Redonda.
2.~ Sectorial.

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya seccién
transversal es sustancialmente circular. Los conductores de
calibres pequeios (8 AWG y menores), suelen ser alambres
s6lidos, mientras que los calibres mayores generalmente son
cables.

Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable
cuya seccién transversal es sustancialmente un sector de circulo.
Se utilizan principalmente en cables de energia trifdsicos, en
calibres superiores a 1/0 AWG. En estos cables, los conductores
sectoriales implican una reduccién en la cantidad de rellenos y
el didmetro sobre la reunidén, de las tres almas, permitiendo
reducciones sustanciales en el plomo y revestimientos de
proteccidén.
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Dimensiones.

Desde hace afios las dimensiones de los alambres se han
expresado comercialmente por numeros de calibres, en especial en
Estados Unidos. Esta practica ha traide consigo ciertas
confusiones debido al gran numero de escalas de calibres que se
han utilizado. La mas utilizada para alambres destinados a usos
eléctricos es la AWG (American Wire Gage), misma que ha sido
adoptada en México. Fue ideada en 1857 por J. R. Brown, por le
que también es conocida como Brown and Sharpe Gage. Esta escala
de calibres tiene la propiedad de que sus dimensiones representan
aproximadamente, los pasos sucesivos del proceso de estirado del
alambre y ademds sus numeros son regresivos, esto es, un numero
mayor representa un alambre de menor didmetro, correspondiendo
a los pasos de estirado. En la mayor parte del mundo se utiliza
la escala milimétrica IEC. International Rlectrotechnical
Comnission. En si la escala consiste en proporcionar la medida
directa de las 4reas transversales de los calibres en milimetros
cuadrados.

La gran mayoria de América Latina, utiliza la escala AWG,
que aunque complicada tiene algunas ventajas como son: El
incremento de tres numeros en el calibre, duplica el Area y el
peso del conductor y, por lo tanto, reduce a la mitad la
resistencia de este a la corriente directa, por ejemplo del 10
al 7. El incrementoc en seis numeros de calibre duplica el
didmetro, por ejemplo del 8 al 2. El incrementc en 10 nimeros de
calibre multiplica el &rea y el peso por 10 mientras que divide
a la resistencia también por 10, por ejemplo del 10 al 1/0.

En 1la tabla siguiente se muestran los valores
correspondientes de la escala AWG, su equivalente en mm* y el
calibre en la escala milimétrica IEC,

Designacién Pe_so
AWG Area de la seceion Namero Oiimetro exlerior nominal
mm? o MCH transversat, mm? de slambres nominat, mm kg/am
—_— 8 837 7 kX 758
bt 1230 7 428 1207
—_ 4 2115 7 541 1919
—_ 2 336 7 6281 305
- 1 424 19 759 | 385
50 - 483 19 833 418
-— 170 535 19 853 485
— 2f 674 19 955 612
70 -— 63.0 19 9.78 626
- 3/0 850 19 1074 m
- 440 107.2 19 1206 972
— 250 126.7 n 1321 1149
150 - 1421 7 1442 1334
- 300 1520 7 1448 13719
- 350 173 ki 15865 1609
—_ 400 20 37 1674 1839
240 - 233 a7 18.26 2200
—_ 500 253 xn 1863 2300
—_ 600 oy 61 206 2760
- 750 380 61 21 3450
- 800 405 61 238 3680
— 1000 507 61 269 4590
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Alslamientos:

La funcién de un ajislamiento, es confinar la corriente
eléctrica en el conductor y contener el campo eléctrico dentro
de su masa.

En principio, las propiedades de los aislamientos son, con
frecuencia, mds que adecuadas para su aplicacién, pero los
efectos de la operacién, medio ambiente, envejecimiento, etc,
pueden degradar al aislamiento, hasta el punto en que llegue a
fallar, por lo que es importante una adecuada seleccién de los
diferentes aislamientos existentes en la actualidad. Algunos de
estos materiales son: PVC o cloruro de polivinilo, EP o hule
etileno propileno, el XLP o polietileno de cadena cruzada, etc.

Los cables subterrdneos muestran los mismos efectos de
corto-circuito que un cable aérec y estos son sumamente
complicados por el hecho de que no estin a la vista. Un corto-
circuito, no es nada facil de localizar cuando se trata de cables
de energia, como se puede imaginar, ya que al estar enterrados,
la falla pudo ocurrir en cualquier lugar dentro de varios
kilémetros de distancia.

Los materiales mencionados tienen una particularidad, son
térmicos, son resistentes, de colores llamativos, etc. y esto los
hace ideales para que cualquler roedor los utilice como lugar de
procreacién o como material de construccién, incluso alimento,
dafiando sus estructuras, y sBus caracteristicas aislantes ya
mencionadas. Si un cable puede durar de 30 a 50 afos sin recibir
mas gue un mantenimiento minimo, los roedores acaban con un cable
completo, en tan sélo una noche, cuando todavia se esta
instalando. Si por el contrario, el ataque se realiza cuando el
cable ya se encuentra en operacién, el dafo puede tardar en
ocurrir, pero definitivamente ocurrird y en un tiempo
comparativamente corto. El siguiente esquema es una muestra de
la instalacién de cables de energia.

Cable
G

Dispositive de tracclén

Tubo Paslble  \ Destorcedor
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Instalacién de cables en ductos.

El siguiente ejemplo muestra un corto-circuito en cables de
potencia.

Bajo condiciones de falla, la temperatura de los elementos
netilicos de los cables de energia, se incresenta con
rapidez.

Conductor y pantalla (cubierta metflica) son los que .m(s
sufren y, por lo wismo, lo importante es limitar la falla

r A} el
a su minima duracion.
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Para determivar la corriente permisible en el conductor, o
pantalla, es necesario conocer el tiempo que transcurre en
su duracién, antes de que las protecciones operen para dar
fin a la falla.

La siguiente ecuacidn muestra el vinculo que existe entre
el tiespo de duracidn de la falla y la corriente mixima

pernisible para un cable.
2

1 TE*I
—1t =K lo
A g

I +1

Donde:
lsCorriente ndxima de corto-circ. pernitida en Amperes.
KsConstante que depende del material del conductor.
A:Area de la seccidn transversal en circular-mils.
titienpo de duracidn de la falla en segundos.
TsTemperatura en 'C (hajo cero) en la cual el material
del que se trate, tiene resistencia eléctrica mla.
I=Temperatura inicial del conductor.

TsTenperatura final del conductor.
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La siguiente tabla proporciona los valores de Ky T

Haterial X 1

Cobre 0.8293? | 2:4.5
filuninio | ©.81286 | 220.9
Plomo 8.89188 | 236.8
fcero 08.68355 | 166.0

Estos cdlculos se realizan hésicauente para seleccionar
el cable adecuado, siendo estalarazdn del por que las fallas
se calculan por igual para un cable subterrdneo que para un

cable colgante o linea derea.

La localizacién de fallas en cables subterrdneos es un
problema que se esta tratando de resolver. Esta localizacién de
la falla debe ser tan exacta como sea posible, para permitir, con
el minimo de trabajo, la exposicién de la falla. Es comin que en
ocasiones sélo se tenga la ubicacién de las terminales de los
cables Yy no su trayectoria, por no existir planos o haber sufrido
modificaciones en su ruta. En los casos donde la longitud y
trayectoria sean bien conocidos, sd6lo es necesario determinar la
distancia del extremo de medicién a la falla.
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Existen otros tipos de fallas en cables, cuyas causas son:
Daflo mecanico, Mano de obra defectuosa, Temperaturas excesivas,
Efecto corona, Ozono, Sobretensiones, Medio quimico (elementos
corrosivos). Estos \ultimos aspectos mencionados, aunque
presentes, son por lo regular minimos comparados con el dafio
causado por roedores, esto visto de la experiencia profesional
de trabajadores de La Compaiiia de Luz y Fuerza del Centro, sin
embargo sus consecuencias son tan funestas como cualquier otro
percance en donde se este trabajando con la electricidad.

4.2.2.2 Maniobras de cierre o apertura.

Las Maniobras de cierre o apertura de circuitos subterraneos
son totalmente idénticas a las de circuitos aéreos, por lo tanto
basta con mencionar un ejemplo de ubicacién de fallas en cables
subterrdneos, ya gque aungue los efectos son iguales y por
consiguiente las consecuencias, la localizacién no lo es tanto.

Bésicanente, localizar una falla consta de 3 pasos:
f0. Consolidacidn de la falla. Una falla se caracteriza
de acuerdo con sus pardmetros eléctrices, y de las

wediciones tomadas en una o uds terminales.

20. Estimacidn de la distancia a la falla.

3o, Localizacidn del lugar de la falla.

Un cable con falla puede o no tener el aislamiento quenado
en algunos casos éste puede tomar varios cientos de volts
antes de llegar a la ruptura.

Un metodé simple es el de las terninales.
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Se puede deterninar la distanciade la falla de un
circuito abierto a una terminal, por la relacidn
de la resistencia del aislamiento del cable abierto
a la resistencia de aislaniento de un cable sinilar
de longitud conocida.

Por lo general, los cables son trifasicos y las
fallas was comines se presantan da fase a tierra,
por lo que normaluente se tienen dos fases operando
correctanente. La wedicidn puede hacerse con un

puente de Uheatstone o con un megGhmetro,

La medicion se puede hacer desde una o dos terminales

y los cdlculos pueden hacerse mediante las fdruulas

siguientes:
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Desde una terminal:

Desde dos terminales:

]h
4 = (4, +d,)
R+ R,

d,= Distancia del punto de medicidn a la falla.
R,/ B, = Relacidn de la resistencia de aislamiento R,

del cable bueno, a R, del cable con falla.

d;+ d, = Longitud del cable.

R Relacidn de la resistencia del aislamiento
PR S

B + B,

=R ; de la terninal opuesta, a la suma de las

resistencias dsl aislaniento, R * R ,de anhas

terminales.

Las fallas mencionadas en este capitulc pueden no ser
tipicas para algunas personas y que las mencionadas no sean
tratadas con la profundidad necesaria. lLa idea de este trabajo
es ayudar a las personas a entender los riesgos de la
electricidad mal utilizada y por lo tanto, una explicacién
detallista, solo provocaria confusiones, ya gue para entender una
situacion especial, con mencionar sus efectos y sus causas de
manera simple, la idea de este proyecto se cumple totalmente.
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capitulo 5

Desarrollo del sistema simulador.



DEBARROLLO DEL SISTEMA SIMULADOR
5.1 (Qué ss la simulacidn en software?

En la actualidad es sumamente comin hablar de pagquetes
de simulacién, de simuladores en general, etc, sin haber dado una
definicién previa de ella.

La definicién proporcionada en diccionario es: Representar
una "cosa" fingiendo o imitando lo que no es., Aparentar, fingir.

Como se puede apreciar es un descripcién general sumamente
ambigua,

Otra definicién cominmente aceptada es la que da el profesor
Thomas H. Naylor: "Simulacién es una técnica numérica para
conducir experimentos en una computadora digital. Estos
experimentos comprenden clertos tipos de relaciones matemdticas
y 1ldégicas, 1las cuales 8son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo
real a través de largos periodos de tiempo."

La definicién anterior estd en un sentido sumamente
especifico, pues excluye cualquier suceso fisico, sin hacer
ninguna referencia a la computacién.

Otros estudiosos del tema como Robert E. Shannon, definen
simulacién como: Simulacién es el proceso de disefiar y
desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y
conducir experimentos con este modelo con el propésito de
entender el comportamiento del sistema o evaluar varias
estrategias con las cuales se puede operar el sistema.

Esta ultima definicién es basicamente compatible con los
objetivos de este trabajo aungque no menciona si los sistemas
modelados son continuos o discretos y tampoco hace mencién de la
facilidad de acceso a un simulador por cualquier persona.

Existen una gran cantidad de 4reas donde la técnica de
simulacién puede ser aplicada. Algunos ejemplos serian los
siguientes:

simulacién de un sistema de inventarios:

A través de simulacién se pueden analizar mas facilmente
sistemas de inventarios donde todos los parametros (Tiempo de
entrega, demanda, costos, etc.) son estocasticos.

Simulacién de un tablero de control de la cabina de pilotos
de un avién, Este es famoso en todo el mundo.
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S.2 Bducacién asistida por computadora.

La computacién se ha desarrollado en una forma
increiblemente rédpida. los sistemas computacionales, tanto
figicos como 1légicos, tienden dia con dia a mejorar y
perfeccionarse, teniendo un avance tan grande, que nunca se puede
estar seguro de que se tiene en sus manos el circuito mas moderno
o un lenguaje de lo mas avanzado, incluso, un microcircuito puede
quedar obsoleto aun antes de conocer al méximo su capacidad.

La educacidén, es uno mas de los campos donde la computacién
se ha visto muy solicitada en los udltimos afos, los servicios y
equipos de computo, desarrollan sistemas y elementos fisicos que
ayudan a una mejor comprensién de los aspectos diddcticos. Es
tradicional ensefiar computacién en un ambiente matematico y si
bien, las computadoras estdn ligadas a las matematicas, no es
este su unico campo de accién.

La gran mayoria de las escuelas en el mundo donde se imparte
computacién, reconocen el hecho de que la computacién se ha
desarrollado en un ambiente de indole comercial, industrial y
administrativo, causa del bajo desarrollo, hasta hace pocos afos,
de otros ambientes fisicos,

Muchos. programas son también simuladores de procesos ©
modelos o aun complejos paquetes de andlisis., Esto requiere
computadoras poderosas y la mayoria de ellos estdn escritos por
programadores profesionales, los cuales tienen poco interés en
las necesidades educativas.
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Un programa demostrativo tiene muchos alcances, pero su
maixima aplicacién la han enfocado a juegos de video, mostrando
al operador del juego, la forma en que se controlan las palancas
Yy botones de dichos fjuegos que se acaban de adquirir o
simplemente uno que se desee utilizar. Sin embargo, se podria
aplicar con mucha efectividad, en la enseflanza de cualquier
elemento o sistema sin mucha complicacién y con igual resultado.

Los programas de bibljiotecas y de ortografia son una fuente
de informacién extra recabada dentro de un programa, se podria
hacer la analogia con un diccionario, teniendo la facilidad de
un manejo directo sin buscar en péginas de un libro, pues en
computacién se tienen en pantalla las palabras y de existir algin
error, este se corrige por medio de un teclado y de una nueva
impresién es decir se puede actualizar sin ningun problema cada
vez que se desee.

Existen muchos otros ejemplos de computacién educativa y uno
de los mas avanzados ejemplos lo constituyen los programas
llamados CAD y CAM

El primero quiere decir Diseio Asistido por Computadora y
es un sistema sumamente complicado que requiere grandes volumenes
de informacién y de capacidad de memoria, por lo que una
computadora pequefia no podria manejarlo. Bisicamente consiste en
presentar al usuario una serie de elementos de cualquier &rea y
que el los seleccione para crear un nuevo articulo a base de los
anteriores.

La Manufactura Asistida por Computadora, el segundo ejemplo,
es semejante al primero con la diferencia de que se realiza en
la industria, bdsicamente en las maquiladoras.

La educacién en computacién tiene muchos recursos y los
mencionados son los mas importantes.

5.3 Algoritmos empleados en la simulacién de sistemas fisicos.

Puesto que la simulacién est& basada fuertemente en la
teoria de probabilidad y estadistica, en matematicas, en cliencias
computacionales, etc., es conveniente mencionar algunas ideas de
la forma en que estas A4reas intervienen en el desarrollo y
formulacion del modelo de simulacion.

Variables aleatorias: Si el modelo de simulacién es
estocadstico, la simulacién debe ser capaz de generar variables
aleatorias no-uniformes de distribuciones de probabilidad
tedricas o empiricas. A este respecto, en la actualidad ya se han
desarrolladc una gran cantidad de generadores para las
distribuciones de probabilidad mas comunes como la normal, la
exponencial, la distribucién gaussiana, etc.
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Después de lo anterior resulta mis facil comprender al
porqué es importante tener presente siempre, cémo Y cudndo es
posible llevar a efecto un proceso de simulacidn, los beneficios
que puede dar y la gran variedad de campos en los que se tienen
aplicaciones ya que una vez desarrollade un sistema, 1la
imaginacién humana es el limite en lo que a la posibilidad de
varlantes se refiere,
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Para finalizar este aspecto, se hace necesario aclarar que
un simulador en general esta preparado para un uso directo y
claro es decir para el cual se programo, pero casos particulares
Yy eventualidades se deben manejar como tales Y en su caso

utilizar un tutorial, el cual contemple otros aspectos
especiales.
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cuando se escribe un programa con fines educativos, este
debe reunir clertas caracteristicas especificas, para que sea
util en el proceso de ensefanza. Debe estar estrechamente ligado
con experimentos practicos y contener los datos necesarios para
una funcién correcta, debe dar soluciones directss e indirectas
2 los las preguntas de aspecto cualitative y cuantitativo, asi
como a los problemas de aspecto practico.

Existen varios sistemas hechos especificamente para educar
por medio de la computadora (la simulacién es uno de ellos),
entre los gque tenemos a los tutoriales, los programas de
denostracion, programas de biblictecas, de ortagratia, etc.

El tutorial es posiblemente uno de los mis complicados que
existen pues aparte de ensefar, debe saber aplicar preguntas o
interrogantes de cualquier indole, segin el grado de complejidad
que se este manajando.
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Las primeras etapas en un estudio de simulacidn se refieren
a la definicién del sistema por wmodelar, as{ como a la
descripcién del sistema en su operacidn normal. Esto se puede
realizar mediante diagramas de flujo, utilizando, relaciones
l6gicas de las variables que lo afectan. Una vez cumplido lo
anterior, llega el momento en que se necesita describir el modelo
en un lenguaje que sea aceptado por la computadora en que se va
a trabajar.

En esta etapa se pueden presentar varios cursos a seguir
pero principalmente son dos; 1) Desarrollar el programa requerido
para estudios de simulacidén, 6 2) Comprarlo. Existen lenquajes
de programacién de propésito especial para simulacién, pero
ningunc es lo suficientemente amplio adn como para ser
considerado como basico, es decir, no presentan los
requerimientos generales minimos y esto es légico, pues como se
ha mencionado, no existen limites para la simulacién.

Condiciones iniciales: Lla mayoria de los modelos de
simulacién estocdsticas se utilizan con la idea de apreciar al
sistema en una situacién estable y controlada. Sin embargo la
mayoria de dichos modelos presentan en su fase inicial, etapas
de transicién las cuales de ninguna manera son estables. Esto
hace necesario plantear claramente las alternativas o cursos de
accién a seguir para resolver este problema.

Algunos autores piensan que la solucién se encuentra entre
alguna de las propuestas mencionadas a continuacioén:

1) Utilizar el programa {ejecucién) un tiempo lo suficientemente
grande para minimizar asi al m&ximo, el tiempo de transicioén.

2) Excluir la parte transitiva de los modelos empleados.

3) Utilizar simulacién regenerativa (retroalimentacioén).
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los dos primeros métodos, ademds de costosos, pueden ser de
consecuencias funestas al ignorar los efectos transitivos
mientras que el tercero es, aunque complejo, el mas completo.

La utilizacién de algoritmos perfectamente claros ayudarin
a cualquier persona que utilice simulacién, a entender claramente
el problema que se esta atacando. La complicacién, que se de a
los problemas, depende totalmente de las necesidades pricticas
o de el estudio que de ellos se requieran.

En la siguiente figura s8 muestra una serie de espirales,
las.cuales representan diferentes valores de nimeros,
y en cada nivel do la espiral sa tiene una probabilidad
asignada.

Las funciones que se encuentran a lado de cada nimero,

indican su relacion de ocurrencia.

’,./i(:--l'pl-lalvl).
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S.4 Limitantes de simulacidn.

Hasta hace pocos afios, la simulacién generalmente se veia
como un udltimo recurso en la solucién de problemas particulares
o generales de cualquier indole, pero ya en la actualidad se
utiliza en empresas como un sistema de mejoramiento de calidad,
capacitacién y desarrollo de personal. A diferencia de las
ventajas mencionadas, la simulacién presenta el problema de
requerir equipo computacional que aunque ya esta précticamente
al alcance de todo el mundo, no siempre se dispone de los
aparatos adecuados para los sistemas adquiridos ni de el material
humano que 1o maneje adecuadamente. También se requlere de
recursos costosos los cuales consisten en la imparticién de
cursos para ensefiar y mostrar como utilizar los sistemas
desarrollados. Desgraciadamente estas pléticas nunca son las que
en un momento dado se necesitan realmente, a menos que se
desarrollen por la empresa Que los va a requerir.

Los modelos de simulacién requieren de un tiempo
generalmente grande para su desarrollo y perfeccionamiento, esto
es, se requiere de un gran estudio de los efectos conocidos y de
los elementos que intervienen en un simulador, puesto que no sélo
es una representacién bdsica, sino que se debe pensar que
efectivamente se tienen a los elementos involucrados en intima
colaboracién, tanto a los computacionales como los que se tratan
de simular.

Un aspecto importante que se debe mencionar es que en un
momento dado, al utilizar un simulador, se puede perder el
aspecto fisico de estudio, es decir, simular nunca es realmente
una situacién real. Un ejemplo cl4sico es el mencionar a un
*simulador de vuelo®. Si este indica, por cualquier motivo,
chogque en tierra, no existen consecuencias fisicas pero ya en la
praActica las posibles complicaciones son de todos conocidas.

Otro ejemplo con referencia al tema tratado seria recibir
una descarga eléctrica pequefla e instantdnea (los famosos
"togques"). En una computadora no llegaria a sentirse realmente,
pero una persona que haya sentido una descarga de esta naturaleza
con un voltaje minimo de 120 volts no lo olvidar& ficilmente.

Esto quiere decir que, aungue la idea de un simulador es
proporcionar experiencia en un campo fisico real, puede darse el
caso de imaginar que los percances son igual de simples como
siempre se vio en computadora; se oprime una tecla y se soluciona
el problema. Es necesario enfatizar esto, nunca se debe perder
nocién de qué se esta haciendo cuando se trabaja con un
simulador, por simple que sea el &rea de accién.
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La simulacién es wuy util en desarrollos donde las técnicas
analiticas son inadecuadas, ya sea por la complicacién en sus
ecuaciones, © por que no existe un método matemdtico que las
solucione., Se debe tener en cuenta que no es un método perfecto,
tiene errores al ser hecho por hombres y por lo mismo depende de
factores estadisticos que lo hacen variar en sus resultados de
una prueba a otra, es decir solo compara rangos y alternativas
Y no resultados exactos de los cuales en la mayoria de los casos
carecen.

Otro grave defecto es que la simulacién es lenta y sumamente
cara, requiriendo de una gran cantidad de datos y de una
progran;cién extensa a pesar de que sea independiente del modelo
a estudiar.

5.5 Método Montecarlo de simulacién.

Un aspecto muy importante de la simulacién es el hecho de
que es usado por disefiadores como una herramienta sumamente util
teniendo por ejemplo un tunel de viento, un sistema de
comunicaciones por teléfono, una operacién de mantenimiento, etc.
determinando de esta forma, el alcance real de una reparacién
posterior, o incluso simular una batalla militar de gran escala
evaluando, sistemas defensivos o de ataque,

La simulacién no requiere que se presente un modelo en
ningun caso en forma particular alguna, esto debido ha que los
grados de libertad de dicho modelo los proporciona este mismo,
es decir, procesar la informacién que se tiene es ya un tanto
problemdtico, sin complicarse con elementos digitales.

Se ha hablado de simulacién estocdstica para definir aquel
tipo de simulacién que utiliza una distribucidén de probabilidad
en particular y sus elementos son aleatorios. Este recibe el
nombre de "Método Montecarlo de simulacién®.

Histéricamente, el método Montecarlo fue considerado para
ser una técnica que utilizara numeros en forma aleatoria o
pseudoaleatoria, durante la solucién de un modelo cualquiera.
Dichos nuimeros en esencia deberian ser independientes y tomados
de una distribucién uniforme dentro de un intervalo [0,1]. En la
actualidad, las computadoras aceptan cédigos matemdticos para
generar "digitos™ pseudoaleatorios del "O" al "9% con la misma
probabilidad de ocurrencia para cada uno.

Lo anterior implica que se debe tener cuidado al seguir un
método aleatorio por computadora y generar las rutinas necesarias
para que se obtenga la distribucién deseada.

El método Montecarlo se debe los cientificos alemanes von
Neumann y Ulian. Ellos presentaron un cédigo de palabras para un
trabajo secreto en los Alamos, y la idea provino de los casinos
de juego en dicha ciudad. os primeros trabajos del método fueron
en el desarrollo de la bomba atdémica.
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Este método, no solamente es usado en problemas estocdsticos
sino en deterministicos también, con la aclaracién de que estos
dltimos deben tener la misma expresién formal que los procesos
aleatorios. En la actualidad es el mas poderoso método para
analizar problemas complejos, y sus rangos de accién estéan siendo
aumentados dia a dia.

La complejidad de los requerimientos computacionales ee ha
incrementado también para acoplarse mejor con problemas mas
extensos.

Sin embargo existen algunas diferencias entre el método
montecarlo y la simulacién en si, Algunas de estas son:

1.- El tiempo no es fundamental en el método montecarlo
como lo es en simulacién estocadstica pura.

2.- las observaciones en el método montecarlo, son
independientes, mientras que en simulacién se experimenta con el
modelo sobre el tiempo es decir 1las observaciones estan
seriamente relacionadas.

3.- En el método montecarlo, es posible expresar las
respuestas de un sistema como un rango de una funcién simple de
las varjables estocdsticas de entrada. En simulacién, 1la
respuesta es realmente complicada y solo se puede expresar
explicitamente mediante el programa de computacién mismo.

Son estas diferencias, recién mencionadas, aunadas al hecho
de que el Método Montecarlo es muy flexible, lo que lo hace ser
elegido como base para el desarrollo de este proyecto.

La simulacién, no tiene un limite alcanzable en ningin
aspecto y es probable que mientras mds se conozca de cualquier
sistema, incluso del cuerpo humano, se podran jimplementar con
mayor facilidad las respuestas de los sistemas e incluso lograr
prever algunas de estas, mediante el uso de variables
preestablecidas. La computacidén y el ser humano, estan condenados
a seguir juntos durante algun tiempo, el cual puede ser mucho o
poco esto.nadie lo puede decir.
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Disefio del sistema simulador.
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Disefio del sistema simulador

6.1 Arquitectura del sistema de programaciénm.

El sistema simulador esta realizado y formulado tomando en
cuenta una serie de requerimientos técnicos y de capacidad
computacional, para una aplicacién éptima de este trabajo.

Es asi que para desarrollar el mismo se tomd en cuenta el
hecho de que las computadoras tipo "P C", en la actualidad son
las accesibles en cuanto a costo y facilidad de manejo.

El lenguaje en que se trabajé es otro de los aspectos
primordiales, debido a que existen una gran cantidad de ellos y
cada uno presenta ventajas y desventajas importantes. A estos,
se pueden agregar incluso los programas hechos especialmente para
simulacién. Cada uno de los lenguajes actuales, se estudid y
comparé para obtener la mejor seleccién posible en este momento,
llegando a la conclusién de que PASCAL 5.5 en su versién turbo,
seria el mas adecuado.

Las razones de ello son simples, una primera es que se trata
de un lenguaje de tercera ( o cuarta) generacién, de los mas
usados y manejables en todo el mundo, dando la posibilidad de
modificar el programa a cualquler persona interesada en el tema
o bien desarrollar una nueva versién teniendo en cuenta los
lineamientos que la electricidad de potencia requiere. Otra razén
importante es la gran cantidad de informacién que de el programa
se tiene, es decir existe una gran cantidad de bibliografia de
este lenguaje y también existen rutinas generales en "bibliotecas
de programas® al alcance de todo el mundo lo que le da un
potencial de desarrollo enorme pues como se sabe un mismo
programa puede tener tantos enfogues como personas lo visualicen
en un momento dado. .

Pascal fue ideado en Suiza por el Dr. Niklaus Wirth dandole
la forma de un lenguaje estructurado lo que permite una
visualizacién directa de los programas desarrollados y que en
caso de existir errores, se pueden corregir facilmente con 1la
ayuda de el editor. Este ultimo indica que tipo de error se esta
cometiendo y, en ocasiones, que accidén se puede tomar al respecto
para corregirlo.

75



File Edit Run Compile options Debug Break/watch
t

Line 1 Col 1  Insert Indent Unindent  C:TESIS.PAS

Watch

Fi-Help F5-Zoom F6-Switch F7-Trace F8-Step FS-Make Fl0-Menu
En resumen, las razones de seleccionar pascal son:

a) Es adaptable a una gran cantidad de computadoras,
desde las llamadas "supercomputadoras® hasta las
pequefias microcomputadoras de bolsillo.

b) Al ser un lenguaje de programacién estructurada,
reduce el tiempo de miquina por la forma comprensible
que tiene su estructura basica, dando la oportunidad
de rastrear los programas muy facilmente.

c) Es un lenguaje simplificado por sus cédigos simbolicos
come son, numeros, signos de puntuacién gramatical,
algunos simbolos matematiceos y un reducido conjunto de

palabras en inglés sintetizando algunos avances de la
ciencia de computacién.

6.2 Diagrama y astructuras de programacidén.

El programa en si esta formado por un ment genaral del
cual se puede pasar a 4 médulos, los cuales representan los tipos
de falla estudiados en este trabajo. El diagrama que lo
representa es el siguiente:
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Sistema operativo

Es sumamente importante hacer notar que en todo momento
existe la posibilidad de regresar al sistema operativo desde
cualquier mdédulo en gue se encuentre trabajando quien este
utilizando el programa.

La opcién de ayuda en linea es otra parte util que se tiene
disponible en cada uno de los médulos y es donde se amplia o
especifica alguna de las ideas o de las partes eléctricas que
componen los diferentes circuitos.

Un ultimo aspecto que se debe tratar en este momento se
refiere en particular al tutorial el cual no permite ninguna
clase de errores, es decir, para este médulo,el teclado esta
totalmente habilitado y cualquier tecla que se pulse serd
registrada sea correcta o no e indicard un resultado preguntando,
inmediatamente si se desea continuar con el médulo tutorial.

El programa fue hecho con la idea de ser lo mas simple y
accesible posible para quien lo utilice, pero esto no es
indicativo de que la programacién en si haya sido simple, ya que
es por demds extensa.

6.3 Detalle de mdédulos de programacidn.
Los modulos A y B (cortos trifdsico y monofdsico), son

idénticos practicamente en todo, variando en el circuito
propuesto y en los cdlculos gue los resuelven.

77



Al elegir el punto de falla de los diferentes circuitos, el
programa mostrara los efectos de un corto-circuito y dara algunos
datos de estos gque llamaran la atencidén de mds de una persona.

El médulo aleatorio, es el que realmente muestra la
simulacién literal por el método Montecarlo, es decir este punto
es simulacién pura teniendo 12 opciones diferentes a seleccionar
.con igual probabilidad de ocurrencia.

Esto es contrario a 1las especificaciones del método
Montecarlo de simulacién, pero para los propésitos de estudio
resulta lo mas adecuado.

El médulo tutorial es totalmente diferente a las vistas
anteriormente y su objetivo es el de verificar si se esta
logrando un aprendizaje, cuando menos, del calculo de un corto-
circuito simple.

Consta unicamente de tres elementos para que calcular sus
valores de falla sea lo mds rapido posible asi como simple y de
facil acceso para cualquier persona. No se debe tratar de
adivinar ya que esta parte del programa esta muy protegida para
evitar hasta donde sea posible que se hagan trampas como es
tratar de adivinar.

Si se logra aprender algo de este trabajo, podrd decirse
entonces que el programa ha funcionado y que logré un objetivo
basice. Si alguna persona lo considera util, el esfuerzo empleado
en el no ha sido en vano.
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Capitulo 7

Operacién y mantenimiento del sistema simulador.
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operacién y mantenimiento del sistema simulador.

7.1 Pruebas al software.

Para poner en operacién al sistema simulador solo es
necesario insertar el Diskette y llamar al programa con las
siglas BCCTM91. Este es el nombre que con el que se designa a el
programa simulador y es debido a gque @8 su abreviatura,
"gimulador de Corto-Circuito Trifasico y Monofadsico 1991".

Las pruebas que se pueden practicar a un programa de este
tipo son ya en su etapa funcional, cuando las trabas de el
sistema operativo ya han sido aplicadas y el programa no presenta
ninguna defliciencia.

Para evaluar el sistema simulador, se eligié la opcién de
desarrollar un cuestionario con preguntas bdsicas y generales,
asi como conservar el cardcter andnimo de las personas
consultadas (Unicamente para que las respuestas sean lo mas veras
posible). Asi tenemos que las preguntas fueron:

1.- ¢Conoce 1o que es un S, E. P.?

2,- ¢Sabe de los riesgos de un mal manejo de equipo eléctrico?
3.- ¢Conoce como se origina un corto-circuito?

4.- ¢Alguna vez ha utilizado un simulador? ¢De qué tipo?

5.~ ¢Considera que este programa es un simulador?

6.- ¢le parece \til el programa que acaba de usar?

7.- ¢Considera que es claro conceptualmente?

8.- ¢Algun médulo le parece simple?

9.- ¢Algun médulo le parece confuso ¢ complicado?

10.- ¢Qué le gusto mis del simulador?

11.- ¢Qué le disgusto mas del simulador?

12.- ¢las instruccicnes para operarlo son suficientes?

13.~ ¢Considera que son reales las situaciones aqui mostradas?

14.- jConsidera que al utilizar el programa obtuvo alguna
ensefianza de provecho?

15,- ¢Cudl es su opinién personal de este proyecto?
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La hoja de cuestionario pidié los datos siguientes:
Edad, Sexo, grado maximo de estudios y Ocupacién. lLas respuestas
se dan a continuacién, enumerando a las personas implicadas con
letras de la "A" a la "J", y en aquellas preguntas que no se
respondieron se marcan como NC:

A) 21 afios, masculino estudiante de licenciatura:

1.- si.

2.- si.

3.- si.

4.- No.

5.- Si.

6.- Si me parece bastante completo, facil de usar, se puede
utilizar para darse una idea de las fallas que lo pueden
ocasionar.

7.~ Por supuesto.

8.- No ninguno.

9.- No, todos son claros y ficiles de operar.

10.~ Todo.

11.- Nada.

12.~ Si, muy completo.

"13.- No lo sé, quizd si o quizd no, pero son muy buenas y
bastante completas.

14.- Si, porque pude darme cuenta de muchas cosas que Yo
ignoraba, bueno, no que ignorara, sinec, que no entendia bien.

15.~ Pues que es util para los que estudiamos esta carrera,
para darnos cuenta de lo que hay que hacer y me parece un
proyecto bastante bueno.

B) 18 afos, femenino, estudiante segundo semestre.

1.- NC.
2.- si.
3.- No muy bien.
4.~ No.
5.- si.
6.~ Si.
7.~ 8i.
8.- No.
9.- No.

10.- El que de explicaciones de lo que esta sucediendo,
ademds de las ayudas y las pantallas en donde se encuentra la
falla.

11.- Nada.
12.- si.
13.- si.
14.- si.

15.~ Que estéan bien explicadas las fallas , es nuy diddctico
el que en pantalla se muestra lo que sucede y en que lugar.
Pienso que es muy trabajo, donde se simulan fallas eléctricas,
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C) 26 anos, masculino, licenciatura., Vendedor.
1.~ NC.

2.~ 8i.

3.~ S8i,

4.~ Si, filtros actives.

5.~ No.,

6.~ Variando los paradmetros, si.

7.~ S84,

8.~ No.

9.~ No usé todos.
10.- es tipe “amigable".
11.~ NC.

12.~ Si.

13.~ NC.
14.~ Si.
15.- Serd de buena ayuda en el Area cuando se puedan cambiar

los parsmetros que estdn fijos en el sistenma.

D) 22 afios, masculino, estudiante de licenciatura.

1.~ 8i, 1o que he aprendido en mis clases de eléctrica.
2.~ S8i, el no conocer adecuadamente un sistema de esta
clase, puede provocar graves problemas.
3.~ Existen varias maneras de lograr esta situacidén.
4.- He utilizade varios, algunos computacionales, de
seguridad y de pruebas electrénicas.
5.~ 51, cumple los requerimientos minimos para recibir esta
denominacion.
6.~ Claro, debido a gque puede utilizarae como material
adicional para reafirmar conocimientos sobre este tema.
7.~ No lo leti.
8.- NC.
8.~ NC. ‘
10.~- La facilidad para manejarlo.
11l.- Los colores utilizados.
12.- Si, son las indispensables.
13.~ Sen mas bien las apropiadas para lus fines educativos.
14.~- Si, probar entre otras cosas ni resistencia visual ante
los colores gque maneja.
15.- Me gusta el estiloc que sigue.
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E) 21 afios, masculino Estudiante de licenciatura.

l.~ No.

2.~ 8i.

3.~ 8i.,

4.~ si, variados.

5.~ Si.

6.~ Si.

7.~ 8i.

8.~ Si, el aleatorio.

9.- No.

10.- Los colores.

11.- Qge al parecer no tiene ninguna falla.
12.- si.
13.- Posiblemente.
14.~- Si.

15.- Es bueno, pues abarca de cierta manera, situaciones

reales que pueden suceder en cualquier momento.

F) 28 afos, Femenino. Licenciatura,

1.~ si.
2.- si.
3.~ No.
4.- No.
5,- Ng, seguin la idea que tengo de un simulador.
6.- §8i.
7.~ Ayudaria poner algo mas de teoria.
8.~ No.
9.~ No.
10.~ Que no se necesita terminar todo un blogue para poder
salir o cambiarlo.
11.- Me gustaria un tipo de letra mas grande.
12.- Si,
13.~ si.
14.- si.
15.- Puede ser una herramienta muy util para la materia de
potencia I, ayudaria ponerle algunos ejemplos en el cdlculo de
cortos.
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G) 27 afos, Profesional, Ing. en computacién.

1.~ No.

2.~ Ssi, por lo gque es muy importante contar con 1los
elepentos hecesarios para controlar cualquier problema,

3.~ 81, tengo idea.

4.- No.

5.~ 8i, ya que da explicaciones, de lo que es y a que se
refiere.

6.~ Si, bastante, porque da una idea general, de lo que es
un simulador y asi uno puede tener una idea mas clara del mismo.

7.~ 81, creo que utiliza tanto térnminos como lenguaje clarc
y facil de entender los médulos estan completos asi como los
diagramas que muestra dando asi un concepto clare de lo que se
esta explicando.

8.~ NC.

9.~ NC.

10.~ Que estd bien explicado y es bueno tener este tipo de
documentacién en cualquier empresa.

1i.~ Que lo vi muy rapidamente y que a veces las letras
blancas no se distinguen bien al estar en un parrafo demasiado
grande,

12.~ 81 claros y suficientes,

13,~ Crea que si, aungue siento que 8i yo tuviera mayores
conocimientos en cuanto a electricidad y los problemas que puede
haber, podria dar una mejor opinién.

14.~ 8i, claro puesto gue ahora sé, que es un simulador.

15.~ Es un proyecto, interesante, bonito y nuevo, ya que en
1a actualidad es necesario contar con trabajos de este tipo los
cuales pueden darse a empresas grandes y asi tener documentacién
de los problemas que pueden llegar a tener en el drea eléctrica
y desarrollar asi algo gue valla de acuerdo a sus necesldades,
ya que teniendo una documentacién completa se podrian dar cursos
nostrando ejemplos como este y capacitando al personal para un
buen funcicnamiento y control en el 4drea eléctrica.

H)} 32 afios, masculino, Licenciatura, profesor.

1.- No.

2,~- si.

3.~ Si,

4.- Si.

5,- Si.

6.~ 8i.

7.- No podria hacer esta evaluacién.
8.~ No,

9.~ No.

10.~ Su rapidez.

11,~ Que no es autoejecutable. En algunas secciones no se

puede regresar a la padgina anterior.

12,~ 8i. Sugerencia: Manual del usuarijo.
13.~ S5i.

14.- 8i.

15.~ Es un buen proyecto.
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I) 19 afics, femenino, Licenciatura 2do. semestre Estudiante.

1l.- No.

2.- No.

3.~ No.

4.- No.

5.~ Si.

6.- Si.

7.- 51, aunque no tenga claros muchos conceptos.

8.- No.

9.~ No.

10.~ El tratar de adivinar donde habia una falla.

11.~ Los grdficos, y el momento donde se realizaba una falla,
también como esta disenado, se ve muy interesante.

12.- si.

13.- Si.

14.~- Si hubiera tenido mds teoria sobre el tema yo creo que
hubiera aprendido mas, y aun asi poco, pero aprendi.

15.- Se ve muy Iinteresante, y creo que estd bastante
completo.

J) 25 afos, masculino, Licenciatura, 1Ingenieria en
computacién.
1,- Superficialmente.
2.- Si, dafo al eguipo.
3.- No totalmente.
4.,- Si. De vuelo, de sistemas dindmicos, de eguipo de
cémputo, etc.
5.- Si pero ojald todos 1los parametros pudiesen ser
modificados, para hacer mas flexible el programa.
6.~ Para gente especializada o estudiantes del &rea si.
7.~ gconceptualmente? No conozco los términos que maneja.
8.- Si, tal parece que son sencillos.
9.- No.
10.- La forma en que lleva al usuario y sus ayudas.
11.- Los colores y la tipografia.

12.- Si.
13.- No sé.
14.- No.

15.~ Pienso que estd dedicado a gente "especializada" y sélo
ésta podria opinar acerca de la utilidad del proyecto.

Como se puede apreciar, los comentarios son variados y serédn
tomados en cuenta, todos y cada uno de ellos para un mejor uso
y posterior desarrollo de este trabajo.
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7.2 Nantenimiento a futuro.

En el final del capitulo 3, se hace mencidén de que el
conocimiento humano no tiene ni tendra limites alcanzables. Esto
es muy cierto. El presente trabajo es un ejemplo patente de esto.
La razén de mencionar esto es la siguiente: Al utilizar este
programa, y como uno de los objetivos planteados al desarrollar
la idea de este trabajo, se requiere un equipo de computadora
personal compatible (conocidas como "P C") y la elaboracién en
su mayoria se llevé a cabo en una computadora con 10 Mhz de
velocidad, mientras gque la ultima parte se desarrollo en una a
12 Mhz y ya se nota la diferencia. Una ma&quina mas grande seria
mucho mas rapida y légicamente, se tendrd una mayor respuesta en
lo que a dinamismo se refiere.

En este trabajo se realiza una simulacién muy general pero
esto no esta limitado en ningun aspecto, ya que cualquier
modificacién de los circuitos presentados, ocasiona un nuevo
estudio y por ende es este el primer punto a tratar en una nueva
versién del simulador.

Este trabajo tiene esa ventaja y desventaja, nunca guedara
obsoleto si se va actualizando conforme avance la tecnologia o
bien conforme los requerimientos especificos lo requieran y, por
ende necesita estar siempre en actualizacién, es decir, requerira
siempre de modificaciones sucesivas.

Desarrollar una nueva versién de este trabajo es una
proposicién abierta para cualquier persona gue tenga interés en
el y por lo mismo se hace una invitacién a profesionales,
técnicos, trabajadores, etc. a realizar un nuevo programa que
contemple aspectos no tratados en este, el campo de accién es
ilimitado.
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Capitulo 8

Comentarios y conclusiones generales.
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Comentarios y conclusiones generales.

Desarrollar este trabajo, ha sido sumamente agradable ya que
de alguna manera, se estd aplicando en él, parte de lo visto
durante los estudios profesionales, y parte de lo que es la vida
profesional.

Inicialmente, el trabajo constaba unicamente de las partes
trifadsica y monofdsica, pero al desarrollar el programa, se llegé
a la conclusién de que no quedaban totalmente claros auin los
conceptos de simulacién; de ahi que surgiera la parte aleatoria.

El programa mostré qué es un corto-circuito, asi como,
algunos de sus pardmetros de cdlculo y los valores de falla; sin
embargo se hizo necesario evaluar de alguna forma a las personas
que lo utilicen. Es en esta forma que se recurrié a uno de los
métodos de ensehanza por computadora mencionados con
anterioridad, el tutorial, mediante el cual, se intenta evaluar
los conocimientos adquiridos por quien utilice el programa.

Para desarrollar sus partes y que no fuera tedioso, rigido
y monétono, se pensé en un juego de colores para hacerlo mds
agradable y atractivo.

Otro punto de estudio previo fue el hecho de vislumbrar que
le atraia mas de una computadora a la mayoria de las personas,
lamentablemente por amplio margen, los juegos de video tienen la
primicia en este aspecto. Este hecho es muy significativo ya que
8i alguien quiere utilizar la computadora como herramienta de
aprendizaje, recurrir al ardid de presentar un programa como un
juego de video, dard mejores resultados y las instrucciones que
se requieran seran memorizadas mas facilmente, que si se realiza
un programa totalmente monétono, y con un enfoque poco didactico.

Los cambios cromdticos del programa resultaron uno de sus
atractivos primordiales pero desgraciadamente no en todos los
casos se puede contar con un monitor a colores sin embargo las
pruebas que se hicleron en maquinas monocromiticas resultaron
claras y agradables.

Los comentarios sobre el programa fueron muy interesantes,
algunas personas mencionaban que este programa no era un
simulador y daban sus razones. Otras, que si lo es y daban su
opinién, pero 1o que se puede afirmar es que es imposible
unificar el criterio al respecto, las criticas recibidas hacen
pensar ya en una segunda y tal vez en una tercera versién de este
trabajo.

Algunas de los comentarios pedian 1la posibilidad de
modificar los elementos que intervienen en los circuitos, otras,
por ejemplo, cambiar algin parametro de un dispositivo cualquiera
que sea, realizando nuevamente los cdlculos, mientras que los
Ultimos comentarios mencionan mezclar un circuito de potencia con
uno de electrénica e incluso de microeletrénica, simulando sus
caracteristicas donde las acciones a tomar ante cualquier
eventualidad estén controladas por un microprocesador.
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Cada una de las propuestas resulta muy interesante y como
" ya se comentd son tema de un nuevo trabajo o por lo menos de una
segunda versién.

Después de analizar las respuestas de los cuestionarios,
resulta grato ver que efectivamente el programa funciona como se
planed y cumple los objetivos de demostrar las bases de el
cdlculo de un corto-circuito en sus valores de corriente y
voltaje.

Realizar los célculos de las fallas como se muestra en el
capitulo 3 es simple pero laborioso y existe una gran posibilidad
de cometer errores. Esto es algo sabido. Los elementos de
potencia eléctrica y los calculos que requieren son sumamente
simples de estudiar, pero es igual de sencillo equivocarse
durante estos procesos, ya que dichos cdlculos son muy extensos,
aungue solo se utilicen las 4 operaciones fundamentales de la
aritmética como son, sumas restas, divisiones y multiplicaciones.

La etapa tutorial, fue una de las que dejé las mas gratas
satisfacciones por lo que ahora resulta obvio comentar que es un
error cerrarse a s6lo un tipo de software educativo, por lo que
la mezcla de programas en sus proporciones justas, dio un
resultado alagador.

Este trabajo puede dar una idea de que las &reas en
Ingenieria, no estan separadas, sino que muy por el contrario,
cada una de ellas es sélo una rama del mismo &arbol, 1la
electrénica, computaclién y potencia eléctrica se encuentran mas
reunidas ahora que nunca.

Un hecho interesante consiste en comentar gque el término
falla, presenté una gran complicacién, puesto que dicha palabra,
puede ser aplicada a su significado estricto, pero en eléctrica
se toma por extensién a un corto-circuito y, no toda persona que
trabaje en el area de potencia, asume los corto-circuito como
falla.

Para dar por terminado este escrito, me gustaria hacer una
invitacién a todos aquellos jévenes con inguietudes especiales
por algun tema, para gue no se gqueden con ellas, explétenlas,
desarréllenlas al maximo. Nunca sabran lo gue se pueden encontrar
si no se aventuran por esas inguietudes. Yo no les digo hdganlo,
como una orden, queda en la madurez y responsabilidad de cada
individuo alcanzar sus metas o no, pero les puedo decir gque los
grandes conflictos que se encontraran en su camino, son sumamente
pequefios comparados con el cumulo de experiencias y
satisfacciones que también podrén alcanzar.

Facultad de Ingenieria.

Cciudad Universitaria,
México D. F. Octubre 1991.
Francisco José Castillo Cortés.
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Apéndice " A n
Manual 4el usuario

El Simulador de corto-circuito trifasico y monofdsice 1991,
requiere de algunas instrucciones previas para su uso las cuales
se proporcionan a continuacién:

Para "llamarlo™ a operacién, es necesario que desde el
sistema operativo se tecleen las siglas BSCCTNS1 que son su
abreviatura.

La primera pantalla desplegada es la presentacidén general
del programa. De esta pantalla se puede continuar con la tecla
<! o bien regresar al sistema operativo con la instruccién ALT-X.

La segunda pantalla es el meni general el cual presenta 5
opciones:

A) CORTO-CIRCUITO TRIFASICO.
B) CORTO-CIRCUITO MONOFASICO.
C) CORTO-CIRCUITO ALEATORIO.
D) TUTORIAL.

S) SALIR DEL PROGRAMA.

Para seleccionar cualquiera de las opciocnes, basta con
oprimir cualquiera de las letras de la “A" a la "DY para
seleccionar el mdédulo deseado (se puede teclear maylUscula o
miniscula} o bien “8" para regresar al sistema operativo.

La segunda forma alternativa de seleccién es mediante las
flechas ARRIBA-ABAJO de la parte numérica de cualgquier teclado

comin.

Adicionalmente se puede oprimir EBC y se desplegard
nuevamente la primera pantalla.

FORNA DE USO DE MODULOS TRIFASICO Y MONOFASICO.

Los médulos trifdsico y monofasico, son iguales en su
manejo. Al Selecclonar cualguiera de los dos, la primera pantalla
que se muestra, es una explicacién breve de lo que se va a llevar
a cabo, contando con una pantallia de ayuda pulsando F1.

La segunda pantalla despliega las caracteristicas de los

elementos involucrados en el circuito de cada simulador, contando
también con una pantalla extra de ayuda.

91



Cada pantalla principal, cuenta con la posibilidad de
regresar a la anterior o de volver al sistema operativo con las
teclas ESBC y ALT-X respectivamente.

Al pasar de la pantalla de datos al desplieque del circuito
en si, se cambia de modo de pantalla, es esta la razdn de que el
tipo de letra cambie y de que para invocar la atencién de quien
use el programa, el lugar de instrucciones cambia.

cada elemento de el circuito esta marcado con una letra y
para ver lo que sucede con una falla en determinado elemento, se
necesita oprimir cualquiera de las letras mostradas. Si se oprime
una letra o tecla no apta, el programa lo indicara. Se cuenta con
ayuda una vez mas con pulsar ¥1, y al pulsar "8" regresa al
sistema operativo.

TORMA DE USO DE MODULO ALEATORIO.

Al elegir este médulo, las primeras pantallas funcionan
exactamente igual que los médulos trifisico y monofdsico, perec
el médulo en si no permite en lo absoluto la eleccién de algun
tipo de percance, como realmente sucede en la practica, es decir,
las fallas ocurren sin gue uno pueda elegir el lugar de
ocurrencia y el tipo de esta.

En virtud de lo anterior, el circuito presenta 4 elementos
¥ 3 tipos de eventos. Corto-circuito trifasico, corto-circuito
monofdsico y una descarga atmosférica en cualquiera de los cuatro
elementos.

Al desplegarse el circuito este comienza a funcionar
normalmente hasta gque un momento después (aproximadamente dos
segundos), se genera la falla y para poder apreciar lo que
ocurrié, se indica que se pulse <!, para continuar y se muestre
la explicacién del suceso ocurrido.

Para salir de este médulo el programa pregunta si se desea
continuar con aleatorio, pidiendo ahora, una "8" para continuar
y crear otra falla o bien una "N" para salir y regresar al meni
general.

Es necesario recordar que este médulo es realmente el unico
que maneja la simulacién como realmente debe de ser, es decir,
sin que nadie tenga la posibilidad de ejercer ninguna accién
determinante sobre los sucesos, hasta que finalice la accién.
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TFORMA DB USO DEL MODULO TUTORIAL.

Para este ultimo médulo, existe una iunica pantalla de
explicacién y su correspondiente pantalla de ayuda.

A diferencia de 1los circuitos anteriores, este al
desplegarse, muestra los datos de los 3 elementos involucrados
ya que, la idea de este médulo es que la persona que utilice el
programa sea guien calcule el corto-circuito, y llegue a los
valores que estadn estipulados.

Como este circuito es un aspecto distinto a un simulador,
tiene varias protecciones evitando asi que se intente adivinar
las respuestas.

El programa pregunta, que elemento del circuito se desea
analizar, inmediatamente después, qué tipo de falla.

A continuacién se indica que se deben calcular los valores
de falla y una vez hecho esto, para continuar se debe pulsar <,

Acto seguido la rutina despliega 4 posibles respuestas de
las cuales una, sin duda, es correcta. Si se oprime cualquier
tecla que no sea la adecuada, el programa mandara un mensaje de
que se cometié un error y dard pie a una nueva corrida, es decir
preguntard si se desea continuar con tutorial, pero si se oprime
cualquier tecla no valida el programa lo detectard y en su
oportunidad no dejara continuar con nada teniendo que dar un
Reset a la computadora para continuar, esto en el caso de no
seguir con las instrucciones y en el orden necesario.

En general esta es la forma de utilizar el programa,
cualquier otro error no contemplado en este punto se debe
posiblenente a una copia defectuosa del archivo,

El disco de copia debe contener los siguientes 17 archivos
como minimo para funcionar correctamente: SCCTM91.EXE,
AAYUDA1l.SCR, AAYUDA2.SCR, MAYUDAl.SCR, MAYUDA2.SCR, PANT1A.SCR,
PANT2A.SCR, PANTAL.SCR, PANTALD.SCR, PANTMON.SCR, PANTMOND.SCR,
PANTTRI.SCR, PANTTRID.SCR, TAYUDAL.SCR, TAYUDA2.SCR,
TUTAYUDAL1.SCR y PANTTUT.SCR.

Si el programa no funciona correctamente a pesar de que
contiene los archivos antes mencionados, el problema puede estar
en la maquina, ya que se requiere 640 k bytes de memoria RAM para
operar.
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Apéndice “ B W

Algunas normas técnicas sobre instalaciocnes eléctricas.

Esta dltima parte del trabajo, es ilustrativa del reglamento
gue se debe seguir para poder alimentar de energia eléctrica a
cualquier usuario (entendiéndose por usuario a la persona,
industria, etc. que requiere de una alimentacidn eléctrica), y
bajo las condiciones fisicas (medio ambiente del lugar), y de
demanda (la energia que va a consumir dicho usuario) que se
requiera.

Introduccién 1. Consideraciones generales.

La presentes Normas Técnicas son un complemento al
reglamento de 1Instalaciones Eléctricas y se expiden, de
conformidad con el mismo Reglamento, con el objete de establecer
aquellos requisitos técnicos y de seguridad de las instalaciones
eléctricas gue requieren mantenerse permanentemente actualizados
Y, por lo tanto, deben estar sujetos a revisién continua.

El objetivo primordial de estas Normas Técnicas es 1la
proteccién de la vida y las propledades de las personas contra
los riesgos que representan el uso y el suministro de la energia
eléctrica. Sus requisitos deben considerarse como requisitos
minimos de seguridad, en el caso general, su cumplimiento permite
obtener un servicio satisfactorio; pero estos requisitos no
necesariamente representan las condiciones éptimas de servicio;
con frecuencia es recomendable usar valores y disefios mds amplios
para tener una mejor calidad de servicio y prever aumentos de
carga.

201.8 Medio de desconexién principal.

En cada servicio debe proveerse un medio gque permita
desconectar del sistema de suministro, a toda la instalacién
servida, Y que constituya el medio de desconexidn principal de
la instalacién del usuario.

102.7 Capacidad de interrupcién.

Los dispositivos destinados a interrumpir corrientes, deben
tener una capacidad de interrupcién suficiente para la corriente
que debe ser interrumpida, a la tensién nominal de operacién.

De la seccion 101 DEFINICIONES:

ACOMETIDA (aérea o subterridnea).Los conductores que ligan
la red de distribucién, del sistema de suministro, con el punto

en que se conecta el servicio a la instalacién de un usuario. Se
le llama también linea de servicio.
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APAGADOR. Interruptor pequefio, de accién rdpida, operacion
manual y baja capacidad, que generalmente se usa para el control
de aparatos pequefios domésticos y comerciales y unidades pequehas
de alumbrado.

APARTARRAYOS. Aparato o dispositivo que se emplea para
proteger al equipo conectado a un circuito eléctrico, contra el
efecto de ondas de sobretensién gue se producen, tanto por
descargas atmosféricas, directas o cercanas a circuitos aéreos,
como por la operacién de interruptores o por otras causas de
disturbios en el propio circuito.

EQUIPO ELECTRICO. Término general gue comprende aparatos,
miquinas, dispositivos, etc. que se usan en instalaciones
eléctricas, para generacién, conversién, transformacién o
utilizacién de energia eléctrica, incluyendo instrumentos de
medicién, dispositivos de proteccién y aparatos accesorios.

INTERRUPTOR. Dispositivo gue puede abrir un circuite
eléctrico, cuando circula corriente con un valor hasta el de la
capacidad del mismo dispositivo, sin sufrir dafo alguno.

MEDIO DE DESCONEXION. Dispositivo o grupo de dispositivos
por medio de los cuales los conductores de un circuito pueden
desconectarse, a voluntad, de su fuente de suministro.

PARARRAYOS (de edificlios o de estructuras). Dispositivo de
proteccién contra descargas atmosféricas, que constituye un medio
de conducir a tierra las descargas que inciden directamente sobre
los puntos mas elevados de un edificio o de una estructura de
cualguier tipo.

USUARIO. Cualquier persona, fisica o moral, a gquien el

organismo suministrador proporciona servicio eléctrico. (Se le
llama también consumidor).
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