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INTRODUCCION

P! de las civilizaci yla ion de grandes ndcleos de
// poblacién han provocado una creciente demanda de servicios para la
sociedad. Dentro de estos servicios, es indudable que una parte muy
importante lo constituye la generacion, transmision y distribucién de
energia cléctrica, necesaria para acelerar los procesos productivos y para
satisfacer las necesidades domésticas y de esparcimicento,

En el terreno de 1a gencracidn, transmision y distribucion de la cnergia eléctrica intervienen
diversos factores, tales como las grandes distancias entre los centros de generacién y los
centros de consumo.  Es aquf donde radica la importancia de las subestaciones eléctricas, ya
que cs a través de un conjunto de cllas que se puede hacer legar la energia eléctrica desde el
punto de generacion hasta su consumo, reducicndo cf costo y las pérdidas que se tendrian si no
existieran estas.

Detras de la creacién e impl ion de una sub ion -ya sea de transmision,
subtransmisién o industrial- s¢ esconden un cimulo de investigacion y desarrollo de equipos,
.materiales y procedimicntos que permiten que la encrgia eléctrica pueda ser transmitida y
recibida con la mayor economia y seguridad. Esto trac consigo que para poder lograr una
mayor seguridad y economia se deban estudiar una serie de alternativas y clegir entre ellas la
més adecuada a nuestras necesidades.

La forma mas sencilla y econémica de poder discemnir cual €s la alternativa mas conveniente es
simulando las condiciones que se pueden presentar durante su funcionamiento. Es por ello que
esta tesis recaba algunas rutinas de simulacidn y célculo de equipos, que de otra manera seria
muy tedioso de realizar, y con mayor probabilidad de errores.

En cada uno de los capitulos se presentan los antecedentes de cada tema, asi como las
diferentes alternativas existentes en el-mercado, y al final de cada uno de ellos se ejemplifica
con un caso practico del cuil se mencionan sus caracteristicas mds adelante..

Se incluyen las rutinas utilizadas para el calculo y simulacion de los equipos y procedimientos
s6lo en aquellos casos en que sc considera que su cilculo podria ser engorroso.

Todas las especificaciones de procedimientos, disciio y isticas de equipos estin basadas
en normas rt idas inter | para poder brindar la mayor scguridad y economia
posibles.

El caso practico para e} que se realizan los cdlculos tienen las siguientes caracteristicas:

Subestacion industrial

Suministro en 115 kv., 60 Hz, trifdsica
Pec30 = 2069.5 MVA

PeciO= 1800 MVA

Xi
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INTRODUCCION

Se encuentra dividida cn 6 dreas de 1a siguiente forma:

Area I: 2 transformadores 30 de 1000 kVA c/u, 4.16/0.48 kV; 1 motor de 300 HP, 30,
4.16 kV.

Area 2: 1 transformadores 30 de 1000 kVA c/u, 4.16/0.48 kV; 1 motor de 400 HP ,30,
4.16 kV; | motor @ de 300 Hp, 4,16 kV

Area 3: 2 transformadores 30 de 1500 kVA c/u, 4.16/0.48 kV; 2 motores de 150 HP
c/y, 30, 4.16 kV.

Area 4: I transformador de 750 kVA, 30, 4.16/0.48kV.
Area 4a: | transformador de 500 kVA, 30, 4.16/048kV.
Area 5: | transformador de 500 kVA, 3@, 4.16/0.48 kV.

Las caracteristicas climatoldgicas y de ubicacién son las siguientes:

a, Altura de la instalacidn 100 m.s.n.m.
b. Temperatura mixima 70°C

c. Temperatura promedio 40°C

d. Temperatura minima -5°C

¢. Velacidad del viento 150 km/hr

f. Condiciones de servicio Intemperie
g.Clima Caluroso

Debido al nivel de tensién en que opera la los de las pr i sélo se
realizan para operacion por descargas atmosféricas y sin considerar factores de comreccién por
altura, ya que se cncuentra a menos de 1000 m.s.n.m.

Al final de cada uno de los capitulos se presentan los resultados obtenidos mediante la rutina de
simulacidn, ademds de las referencias en que estdn basados.

xii
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DIAGRAMA UNIFELAR

’"'7! diag unifilar es fa repr ion simbolica de la conexion a través de

// un solo hilo de todo el equipo mayor, entiéndase por este: ap yos,

//// cuchillas dcsccncclado.ras, transformador  de  potencia,  interrruptor,

// / lmnsff)nnador de polcr'lcml, transformador de corriente, etc. que forman parte

i deta lacio derando la secuencia de operacion de cada uno de los
circuitos.

Su funcidn es lener cn un plano tipo, un lugar donde se anoten datos como potencis,
pacidad i y caracteristicas generales del proyecto.

Para un mismo diagrama unifilar pucden id diferentes disposiciones o arreglos, que
representan variaciones de la superficie ocupada y elevacién o disminucion en el costo de la
subestacion.

Algunos de los criterios que permiten selecci el diagl unifilar mas ad do para un
sistema eléctrico industrial son:

a. Continuidad del servicio.
b. Flexibilidad en la operacién.

c. Facilidad de mantenimiento a los equipos.

diel 1

d. Area disponible para la sub i6n en

y futuras,

e. Simplicidad.

f. Seguridad.

g. Costo.

h. Regulacion de voltaje.

i. Diversidad.
1.1 INTEGRACION DE EQUIPOS Y DATOS EN EL DIAGRAMA UNIFILAR

En el diagrama unifilar que utilizaremos se muestra la parte del sistema que comprende
desde la acometida de C.F.E. hasta el tablero de distribucion en media tensién.

1.1.1 Numeracién de equipo

~
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La desi ién de bres y n i6n de equipos deberd basarse en los
simbolos generales para diagramas unifilares de las normas SECOFI-DGN u
otras utilizadas para este caso.

1.1.2 Equipo y datos caracteristicos

Los equipos utilizados en el diagrama unifilar junto con los datos mas
imp: s son los sigui

1.1.2.1 Acometida
Capacidad de corto circuito trifasico:  2069.5 [MVA]
Capacidad de corto circuito monofisico: 1800.0 [MVA]
1.1.2.2 Apartarrayos
Tipo: Autovalvular
Tensién nominal: 96 [kV]
1.1.2.3 Cuchilla desconectadora
Corriente Nominal: 1200{A)
Tensién nominal: 115 [kV]
1.1.2.4 Transformador de corriente para medicién de C.F.E.
Relacién de transformacién: 7515
Precision: 0.3 B0.!
1.1.2.5 Transformador de potencial para medicién de C.F.E.
Relacién de transformacion: 120,000/ 120

Precision: 03 WXYZZZ

1.1.2,6 Interruptor de Potencia
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Corriente nominal: 1600 [A)
Corriente de corto circuito: 40,000 [A]
1.1.2.7 Transformador de potencia
Potencia: 10 {MVA]
Relacion de transformacion: 115/4.16 [kV]
Clase de enfriamicnto: 0A/FA, 55 [°C}
Impedancia: 7.5 (%]
1.1.2.8 Resistencia para conexién a tierra
Capacidad notminal: 600 [A)
Valar de la resistencia: 4{Q)
Tiempo: 10 (s}
1.1.2.9 Medicion
La seleccion de las escalas de instr de medicion tales como vol

y amperimetros deberén regirse de acuerdo a las especificaciones (Ref. 2)

1.1.2.10 Barras del tablero

Capacidad nominal: 2000 [A]
Voltaje nominal: 4160 [V]
Capacidad de corto circuito: 250 [MVA]

1.1.2.11 Protecciones

Menci los sigui datos: tipo y cantidad. Hablaremos con mas

detalle al final del capitulo

Todos estos elementos deberdn determinarse en base a un procedimiento de
seleccién con normas vigentes y presentar memorias de calculo si asi fuese
necesario en cada caso.

1.2 RELEVADORES
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1.2.1 Relevadores de proteccién
Un relevador de proteccién es un dispositivo disefiado para operar a
determinados valores de corriente, tension o relaciones de ambos para, (por
medio de otros dispositivos), indicar o aislar una condicion anormatl de
operacion en un circuito eléctrico.
Los relevadores son dispositivos que envian a los interruptores considerados
una seilal de apertura, y se dice que funcionan cuando al energizarse su bobina
de disparo cierran sus contactos, disparando asi los interruptores.

1.2.2 Caracteristicas principales

Las principales caracteristicas que debe cumplir un relevador son las siguientes:

a. Confiabilidad: Deben tener un alto grado de seguridad en su operacion.

b. Sensibilidad: Deben operar al d una minima condicién anormal, en la
operacion  del dispositivo protegido, de acuerdo a la funcion para ia que estén
diseiiados.

c. Tiempo de operacién: El tiempo de operacion debe ser constante, de acuerdo
a su funcién durante su vida.

1.2.3 Clasificacién de relevadores

Los relevadores sc pueden clasificar en tres grupos:
a. Atraccion electromagnética

Estos relevadores estan formados por una bobina con niicleo magnético que en uno de
sus extremos tiene el contacto mévil que al desplazarse junto con el nicleo, cierra el
circuito de disparo a través de un contacto fijo. Se pueden encontrar de dos tipos: de

bisagra y émbolo. Operan por 16n magnética, medi un solenoide en ¢l tipo
émbolo o mediante una armadura magnética en el tipo bisagra,

Suclen tener derivaciones en la bobina de operacion para permitir ¢l ajuste de la
corriente minima de operacién (pick-up) que es el valor preciso de corriente a partir del
cual el relevador empieza a moverse.
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Este tipo de relevadores son afectados por la componente de CA que aparece en la
corriente asimétrica de corto circuito. Pueden operar con CA o CD.

b. Induccion electromagnética
Utiliza el principio de! motor de induccién. Son motores de induccion que en el estator
ticne bobinas de corriente o de corriente y potencial, donde los flujos creados por las

corrientes de las bobinas, inducen corrientes en el disco.

La interaccién entre el estator y el rotor crean un par que hace girar al rotor, en
oposicién a un resorte en espiral, cerrando asi los contactos del circuito de disparo.

Este relevador opera sélo con corricnte alterna, por tanto, no lo afecta la componente de
CD del corto circuito asimétrico.

El rotor es el el que lleva el movil, trabaja con un resorte de restriccion
calibrado, que regresa el disco al cesar la fuerza de! par.

c. Estado sélido

Es un relevador formado por unidades légicas de estado sélido que son componentes de
baja corriente que trabajan con seiiales de voltaje de CD.  La unidad 1ogica ticne dos
estados: 0 y 1, que generalmente trabajan con una tension de 20 [V].

Estos relevadores en relacidn con los clectromagnéti son més peq mds
rapidos, tienen menor carga (burden). La mayor parte de esta carga se debe a la fuente
de poder.  El relevador de estado sélido, en su forma general ¢sta formado por tres
partes que son las siguicntes:

a. Fuente de tensidn o de corriente directa con regulador, que hace autosuficiente fa
alimentacidn de energia.

b. Rectificador de onda completa o fuente de sefial de disparo: se suministra una
corriente de aproximadamente 0.001% del valor de la corriente secundaria del t.c.

c. Bobina que actiia sobre el contacto de disparo instantineo, y de la bandera de
advertencia. Con ajustes bajos en la corricnte de operacion de los relevadores, en que
la carga (burden) es mayor que el peso, sc produce menor saturacion en los tc’s, que en
¢l relevador convencional, micntras que para ajustes altos de corriente de operacién, en
que fa carga es de poco peso, la carga del relevador estitico excede la del relevador
convencional equivalente,
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Los relevadores estaticos, estan disefiados también con las tres curvas basicas de
corriente-tiempo, o sea curvas de tiempo inverso, muy inverso y cxtremadamente
inverso, que se bra en los ional Son mds resi: a los imyj

y sacudidas. La menor carga provoca que los tp’s y tc’s sean mas baratos.  Son de
mejor precisién debido a la mayor resolucion en sus derivaciones.

Como tienen menor sobrecarrera debido a que o tienen la masa del disco, los margenes
de coordinacidn pueden ser menores y el tiempo de liberacién de la falla se reduce.
Tiene poca inercia debido a un minimo de partes méviles. El tiempo entre operaciones
de mantenimicnto excede el ya de por si largo tiempo de los relevadores
electromagnéticos.  El costo es mayor que ¢l de los convencionales, por €so su uso
depende de un anilisis técnico y econdmico adecuado.

1.2.4 Tiempos de operacion de los relevadores

Desde el punto de vista de la rapidez de operacidn de los refevadores, se pueden agrupar
en los siguientes tipos:

. Instantineo: Se considera dentro de este tipo a los relevadores que operan cn ticmpos
menores a 0.1 {s]

b. Alta velocidad : Operan cn menos de 0.05 [s].

c. Con retraso en el tiempo: Tienen mecanismos de tiempo de ajuste variable. Dentro
de este tipo estan los de induccidn que manticnen un iman permancnte que produce un
freno en el giro del rotor.  Respecto a la curva corricnte-tiempo, estos relevadores se
dividen en:
1. Tiempo inverso: Se usardn en si con amplias variaci de corriente
de corto circuito, o sea en sistemas donde hay variacién en el nimero de las
fuentes de alimentacion.

La curva tiempo-corriente, es relativamente lineal, lo que se traduce en una
operacién rapida, ya sea con una o varias fuentes de alimentacién simultdneas.
Se utilizan donde el valor de la corrienle de corto circuito depende de la
capacidad de gencracion del sistema.

2. Tiempo muy inverso: Tienen una curva con pendiente muy pronunciada, lo
cudl los hace lentos para corrientes muy bajas y rdpidos para corrientes altas.
Sc utilizan donde el valor de la corriente de corto circuito depende de la
posicién relativa al lugar de fa falla y no de la cercania al sistema de operacion.
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3. Tiempo extremadamente inverso: Tienen una curva con una pendiente aiin
mas pronunciada que los anteriores.  Se utilizan en sistemas de distribucién

primaria, que permiten altas corrientes inicial ducidas por los reci y
no ob: a ello, inistran una operacié ni;nda cuando se produce una
falla.

1.3 PROTECCION DE LA SUBESTACION

En esta seccién vamos a describir los tipos de relevadores que utilizamos en el proyecto
¥ que pensamos que son los ll'lmIITlOS necesarios para proporcionar una adecuada

én a la sub ion principal al transformador de potencia y barras de
distribucion.
Det hacer hincapié en que las iones utilizadas por nosotros son las minimas

recomendadas para una buena proteccion, sin olvidar que un sistema 100% seguro
resultaria demasiado costoso.

1.3.1 Proteccion al transformador de potencia

1.3.1.1 Proteccion contra fallas internas

1. Protecci6n diferencial (ANSI 87)

Los relevadores diferenciales comparan lus corrientes de cntrada y salida del
transformador, opcmndo cuando aparece una corriente diferencial que

h

sobrepasa un valor d

Para la correcta operacion del relevador diferencial, es importante tomar en
cuenta que cuando ticnen una conexién estrella-delta los transfc d de
corriente deben ir conectados en delta en el lado de! transformador conectado en
estrella y viceversa. este tipo de conexion es debido a que si en ¢l lado del
transformador conectado en estreila aparece una falla a tierra externa, si los
transformadores de corriente estuvieran conectados en estrella, la proteccion
diferencial operaria restindole selectividad al sistema cléctrico, ya que los
transformadores en general alimentan varios circuitos.  Ademas de que en este
tipo de conexion se ponen en fase las corrientes primarias y secundarias.

2. Proteccion con relevador detector de gas o Bucholz (ANSI 63)

El principio de funcionamiento del relevador es que las falias que se presentan
en el interior de un transformador sumergido en aceite, ocasiona un incremento
en la temperatura alrededor del punto de falla, la cual, al alcanzar un valor de
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150 °C, que es la temperatura de volatilizacion del aceite, crea gases que se
dirigen hacia el tanque conservador, pero que son capturados en una cavidad del

levador la cudl se sobre el nivel del tubo que une al tanque del
transformador y el tanque conservador.

1.3.1.2 Proteccién contra sobrecargas
1. Relevador de proteccion térmica (ANSI 49)

Este dispositivo nos informa en forma indirecta cuil es el valor de temperatura
del punto mis caliente de los devanados del transformador, ademés puede
operar hasta tres juegos de contactos, calibrados a diferentes valores con los
cuales se puede tener controf de! equipo de enfriamiento, sefial de alarma y
disparo del interruptor.

Protege al transformador contra dailos debid i
Responde tanto a la temperatura det accite como nl efecto calentador de fa
corriente de carga.

1.3.1.3 Proteccidn contra fatlas externas

Los transformadores deben contar con proteccion contra corto circuitos extemos, ya sea
en las barras de distribucidn o en uno de los circuitos derivados, en caso de no operar
las protecciones respectivas de las barras y circuitos derivados.

Considerando que nuestra subestacion tiene un transformador trifdsico con conexién
delta cn el primario y estrella con neutro aterrizado a través de una resistencia en el
secundario, se cuenta con las siguientes protecciones:

1. Fallas entre fases

Para fallas entre fuses, tanto en los circuitos secundarios como en el alimentador
del transformador se debe contar en el fado primario con relevadores de
sobrecorriente temporizados con elemento instantineo (ANSI 50 / 51), que
tendri las siguientes funciones:

a, El disparo instantdneo (30) del iclevador operari en caso de fallas entre fases
en el primario y alimentador del transformador.

b. El disparo temporizado (51) del relevador servird como proteccién contra
fallas entre fases en ¢l lado secundario del transformador y como proteccion de
respaldo en caso de que no operen las protecciones correspondientes en los
circuitos secundarios durante una fatla en cualquicra de estos.



DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

DIAGRAMA UNIFILAR

2. Fallas de fase a tierra en el lado primario

Para este tipo de falla cs necesario un relevador de sobrecorriente temporizado
con elemento instantaneo (ANSI 50N / SIN) con una conexién residual y que
tiene las siguientes funciones:

a. Proteccidn contra falla a tierra en el ali dor principal, op do la unidad
instantinea (SON)
b. Proteccion de respaldo a la p ion dife ial, of o la unidad

temporizada (51N).

c, Para falias a tierra en ef devanado primario def transformador.

3. Fallas de fase a tierra en el lado secundario

Para este tipo de fallas es necesario un relevador de sot iente temp
(ANSI 51 G) el cual tendra las siguientes funciones:

- Proteccién contra fallas en el alimentador que une e! secundario del
transformador con las barras de distribucion secundarias.

- Proteccion de respaldo contra fallas del sistema de proteccién de los circuitos
derivados.

- P i6n de respaldo dc la dif ial para fallas en el devanado secundario
del transformador.

1.3.1.4 Relevadores auxiliares
1. Relevador de bloqueo sostenido (ANSI 86)

Este retevador es un auxiliar de disparo, de reposu:ldn manual e impide ef
recicrre del interruptor,

2. Relevador de proteccion de nivel de aceite (ANSI 71)"'

Este relevador sirve como proteccién para conscrvar cl mvcl dc aceite adecuado
en el transformador principal. : E
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1.3.2 Proteccion de las barras de distribucion

1.3.2.1 Proteccion contra fallas entre fases

Para este tipo de fallas se utilizan relevadores de sobrecorriente temporizados (ANSI
51) para poder coordinar su operacion con los relevadores de sobrecorriente de los
circuitos derivados.

1.3.2.2 Relevador de proteccion de inversion de fases y bajo voltaje (ANSI 47)

Este relevador sirve como proteccién para prevenir una inversion en las fases

1.4 TRANSFORMADORES DE MEDICION EN ALTA TENSION

En los sistemas eléctricos donde cl valor de tensidn es muy grande no es recomendable
coneclar directamente los ap-u'alos de medicion, ya que el ial rep un
peligro, en primer lugar para quienes se acerquen a los instrumentos de medicién
ademas de que estos aparatos pierden precision, debido a las fuerzas electrostiticas que
actan sobre el elemento indicador.

Pueden construirse instrumentos especiales provistos para conectarse directamente a los
circuitos de alta tension, pero resultan en general muy costosos y no convenientes para
usos industriales. Por medio de formad; dicionales, los af de medicid

pueden quedar completamente aislados del circuito de alta tension e indicar de una

manera precisa la tension, corriente, potencia, etc., en el circuito en cuestion.

Asi, se pueden utilizar instrumentos de baja tension para valores normales de corriente y
tensién, sin que influyan en cllos los valores que dstas tengan en el circuito de alta
tension.

Son de vital importancia las caracteristicas de los transformadores de instrumento o de

medicion, ya que un porcentaje de error relativamente pequeiio da como resultado una
pérdida cconémica tanto al suministrador como al consumidor.

1.4.1 Clasificacion

Los transformad de medicion debido a su fidad y construccion se les divide en
dos grandes rubros: i dores de corriente y transformadores de potencial.

1
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P

Los tc’s y tp’s son dispositivos d a aliment. de medicién, relevadores
o aparatos andlogos. Estos dispositivos pnnclpalmente reducen a valores
normalizados, las caracteristicas de tensidn y corrienle en un sistema cléctrico, con el
fin de permitir el empleo de ap que puedan larse sin peligro.

Por otra parte, en lo que se refiere a la instalacién de estos transformadores, estos
pueden ser construidos para ser usados en interiores o exteriores.

Generalmente, por razones de cconomia, as instalaciones de baja y media tensién, hasta
25 [kV], son diseiiados para servicio interior. Las instalaciones de tipo exterior son de
tensiones de 34.5 a 400 [kV], salvo los casos en donde, por condiciones particulares se
hacen instalaciones interiores para tensiones hasta de 230 [kV].

A continuacion se mencionan algunas caracteristicas principales de cada uno de los dos
tipos de transformadores riencionados.  Ambos pueden utilizarse para proteccidn,
medicion o bien para los dos casos simultineamente, siempre y cuando las potencias y
clases de precision sean adecuadas a las funciones que desempeiien.

1.4.1.1 Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente tienen por finalidad, transformar la corriente a niveles

accesibles para los aparatos de medicion, por lo tanto, son aparatos en los que la

corriente secundaria, dentro de las condiciones normales de operacidn, es pricticamente

proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramente desfasada.  Desarrollan dos

tipos de funcioén: transformar la corriente y aislar los instrumentos de proteccion y
icio dos a los circuitos de alta tensidn.

En la conexion del t.c., el primario se conecta en serie con ¢l circuito por controlar y el
secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de medicién
y de proteccidn que requieran ser energizados. Un transformador de corriente puede
tener uno o varios sccundarios , embobinados a su vez sobre uno o varios circuitos
magnéticos.

1.4.1.1.1 Construccién

Los tc's pueden estar construidos con uno O varios circuitos’ magnéticos segun las
necesidades particulares de su utilizacion.  Los transformadores son provistos con un
sélo circuito magnético cuandn alimentan a un sdlo aparato, tenicndo una funcion bicn

definida, por ¢jemp i op o cuando las exigencias de la expl
permitan conectar sobre ¢l mismo circuito magnético, aparatos d
diferentes, pero donde las influcncias mutuas no tengan consccuencias.
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Cuando son provistos con nicleos separados, cada circuito magnético alimenta los
aparatos que tengan una funcion definida, por ejemplo: un transformador que tenga tres
circuitos magnéticos separados puede alimentar:

a. La medicion de precision (facturacion)
b. Una proteccion diferencial
c. Mediciones industriales y relevadores de sobrecorriente.

Un tc construido con dos o tres circuitos magnéticos separados, se comporta,
tedricamente, como si se tratase de dos o tres tc’s diferentes, ya quc solo el bobinado
pnmnno es comun, los circuitos mag, éticos y los bobinad ios estin

s depend
F P y scp

Los transformadores de corriente se pueden construir para servicio interior o exterior.
Los de servicio interior son mds ccondmicos y se fabrican hasta 25 { kV) v con
aislamicnto a base de resina sintética, los de servicio exterior se¢ fabrican con
aislamiento a base de resina que soportan las condiciones climatolégicas, y se utilizan
en tensiones medias.  Para tensiones altas se utiliza aislamiento a base dc papel y
aceite dentro de un recipiente metilico con boquillas de porcelana.

La tension del aislamiento de un transformador de corriente debe ser cuando menos,
igual a la tensidn mas elevada def sistema al que sera conectado.

1.4.1.1.2 Pardmetros de los transformadores de corriente

Podemos mencionar los datos necesarios para especificar transformadores de corriente,
en base a esto selecci un dor de corriente de la subestacion.
aclarando que para la seleccidn de los demds transformadores se realizard el mismo
procedimicnto (Ref.3)

1.- Tipo de servicio:
intemperie.
2.- Posicion de montaje:
vertical
3.- Relacion nominal de transformacién:

Expresada en términos dc corvientes nominales primarias o corrientes
nominales sccundarias.
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3.a.- Corrientes nominales primarias:
Se debe fijar el consumo de las maquinas y/o aparatos conectados al sistema:

In= S/VI*\3 [A]
donde:
In = corriente nominal [A)
$ = polencia aparente trifisica [KVA]
VI =tension de linea [kV]

In = (12500/ (115* V3))
In=62.755 X 1.5=94.1325 [A}
3.b.- Corrientes nominales secundarias:

Normalmente se da de 5 [A], excepto en el caso de distancias largas entre los

transformad de y los alos

In=5[A]
Por lo tanto, la relacién de transformacitn del transformador es de:
100/5 [A]
4.- Frecuencia nominal:
60 [Hz)
5.- Nivel nominal de aislamiento:
Tomar el valor nominal més préximo al de la tensién mas elevada del sistema,
se puede tomar un nivel de aistamiento superior cuando las condiciones de la
instalacion lo requieran, por ejemplo climas salinos, marinos o altitudes de
operacitn superiores a los 1000 [m] sobre el nivel del mar.
Seelige 115 [kV] (Ref. 3).
6.- Clase y potencias de precision:
a. Las clases de precisién se scleccionarin de acuerdo con el servicio que darin

los aparatos conectados y dando una precision similar a la de los mismos
aparatos. Las clases nominales son: 0.3, 0.6 y 1.2,

14
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De do a los ap dos que son un wathorimetro y un virmetro,
se selecciona un tc con una clase de precisin de 1.2.

b. Las p ias de precision se dardn do la carga i inmedi:
supenor a la suma de las cargas que representan los aparatos conectados a ese
dario. Lasp les son:

B0.1 =2.5 [VA], cos 8=0.9
B0.2 =5 [VA], cos 8=09
B0.5 = 12.5 [VA), cos 0=0.9
B1.0 =25 [VA], cos 6= 0.5
B2.0 =50 [VA], cos 0= 0.5
B4.0 =100 [VA], cos 8=0.5
B8.0 =200 {VA], cos 6=0.5

De acuerdo a los aparatos conectados al transformador, la potencia nommnl serﬁ un 0 3
B0.1-B2.0 (Ref. 3)

1.4.1.2 Transformadores de potencial

Recordando la definicién de un transformador de potencial, podemos decir que es un

i dor diseiiado para ini la tensién adecuada a los instrumentos de
medicion. Per lo tanto son aparatos en que la tensién secundaria, dentro de los limites
normales de operacién, es pricticamente proporcional a la tensién primaria, aunque
ligeramente defasada.

Estos transformadores desarrollan dos funciones, transformar la tension y aislar fos
instrumentos de proteccion y medicion conectados a los circuitos de alta tensidn,

La conexién del bobinado primario se realiza en paralelo con el circuito por controlar y
¢! secundario se conecta en paralelo con las bobinas de tension de los diferentes
aparatos de medicién y de proteccién que se requicran proteger.

Estos transformadores desarrollan dos funciones, transtormar !a tension y aislar los
instrumentos de proteccion y medicion conectados a los circuitos de alta tension.

La conexidn del bobinado primario se realiza cn paralclo con el circuito por controlar y
el secundario sc conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario se
conecta en paralelo con las bobinas de tension de los difi f de medicién y
de proteccion que se requicran proteger.

15
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Estos transformadores se fabrican para servicio interior o exterior, y al igual que los de
corriente, se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas, para tensiones bajas o
medias, micntras que para altas tensiones se utilizan aislamicntos de papel, aceite y
porcelana.

1.4.1.2.1 Parametros de los transformadores de potencial

Se seleccil duno, yla idn de los otros se realizard de igual forma (Ref. 3)

1.- Tipo de servicio:
intempetie
2.- Posicién de montaje:
vertical
3.- Relaciones nominales de transformacion:

Expresadas primero por las tensiones nominales primaria, en volts y luego por
las razones entre las primarias y las secundarias tomando ésta como unidad.

Por lo tanto: V1= 115 000 [V] relacién nominal de 1000:1

Se procurard dar siempre con numero cntero para facilitar 1a constante de
lectura.

3.a.- Tension nominal primaria:
Se scleceiona la tension nominal mas proxima a la tension de servicio.

Se clige 120 kV (Ref. 4)

3.b.- Tension nominal secundaria:
Es la que resulta de la relacién nominal de transformacién. .
Entonces 120000/1000= 120 [V]

4.- Nivel nominal de aislamiento:
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Tomar el valor nominal mds préximo superior al de la tension mds elevada del sistema,
especificando ademis el tipo de aislamiento segiin se canecte ¢l transformador.

Se puede tomar un nivel de aislamiento superior cuando las condiciones de la
instal lo requt por ejemplo climas salinos, marinos o altitudes de operacion

superiores a los 1000 [m] sobre el nivel del mar.

Se selecciona con un NBI de 550 {kV] y tipo de aistamiento 2.

5.- Frecuencia nominal:
60 [Hz)

6.- Clase y potencias dc precision:
a. Las clases de precision se sclecci de do con el tipo de servicio
que dardn los aparatos conectados y dando una precision similar a la de los
mismos. Las clases nominales existentes en el mercado son: 0.3, 0.6, 1.2. de

acuerdo a los ap dos, se selecei un tp clase 0.3 y con una
potencia de precision WXYZ ZZ (Ref. 3).

1.4.1.3 Seleccidn de las relaciones de transformacion
Proteccidn diferencial
a) Determinacién de las corrientes del transformador a sus diferentes capacidades:
a 10000 [MVA]:
lat= 10 000/(¥3*115)= 50.204 [A}
IBt= 10 000/((i 3*4.16)= 1387.86 {A]
a 12 500 [MVA]:
Tat= 12 500/(¥3*115)= 62.755 [A]
Ibt= 12 500/(V3*4. 16)= 1734.83 [A]
b) Seleccidn de RTC en alta y baja tensidn para maxima corriente de carga:

lat =62.76 RTC=150/1
Ibt=1734.83 RTC=3000/)
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¢) Determinacidn de corrientes en el dario del tc (a capacidad inal)
Isat= 50.204/150= 0.3347 [A]

Isbt=1387.86*V3/3000= 0.80129 [A]

d) Seleccion del tap:

Se selecciona ¢l tap de 8.7 del t.c. de baja:

8.7 1sbt=0.80129

X*lsat=0.3347

X=3.634, por lo tanto: Ta=3.8

e) Célculo del error de mismatch:

0.80129/0.3347 - 8.7/3.8
Y -~ *100= 4.56%

) Gomprobacitn con la corriente de c.c:
Isat= 10 459.24/150= 69.73 [A]
Isbt=22 241,35*V3/3000= 12.84 <220

Por lo tanto, los ajustes son adecuados

g) Ajuste del porcentaje de la pendiente: -
% pendiente = 5% + 10% +4.57%=19.57%

El ajuste de Ja pendiente se realiza a 25% (Ref. 4)

REFERENCIAS
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Yonsmuyen ¢! dispositivo de proteccion primario utilizado en la coordinacion de
aistamiento, su funcién general radica en limitar la sobretensién al equipo
(causada por descargas atmosféricas, operacién de interruptores o desbalanceos
en el sistema), protegiendo el aislamiento de estos.

Bésicamente son dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no
lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobr i . Las funci especificas
del apartarrayos son:

a. Operar sin sufrir dafio por tensiones en ¢l sistema y corrientes que circulan por él.

b. Reducir las sobr i pelige a valores que no dailen el aislamiento del
cquipo.

Para poder cumplir con lo anterior, el apartarrayos debe comportarse lo mas idealmente posible
a

1. Aislador cuando la tension aplicada no exceda un valor predeterminado.

2. Conductor cuando la tensién alcance dicho valor, y drenar hacia tierra la corriente
producida por ia onda de sobretension.

3. Cuando ha desaparccido fa sobretension, debe interrumpir ia corriente hacia ticrra y
recuperar su caracteristica de aislador.

Ademds , el apartarrayos debe ser capaz de discriminar entre sobretensiones temporales de baja
frecuencia, y de no operar con ellas; la tension residual debe ser menor que la tensién que
soportan los aislamientos de los aparatos que protegen.

2.1 CLASIFICACION

Existen dos clasificaciones de apartarrayos:

2.1.1 Por su aplicacion

Por su aplicacién, los apartarrayos se pueden clasificar en:

2.1.1.1 Clase estacién
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Son utilizados para la p idn de fos equipos que se an en una i0
tanto en la acometida de ésta, como en las cercanias de algin equipo, tal como
transformadores.
2.1.1.2 Clase intermedia
Encuentran gran aplicacién tanto en la p ién de i de sut

quip
generadoras, sistemas de distribucion, ctc.  En general, pueden proteger equipos que
podrian ser protegidos con otra clasc de apartarrayos, pero a un menor costo.

2.1.1.3 Clase distribucion

Se aplican en la ibn de si de distribucién, tanto en las lineas que

distribuyen la energia, como en los equipos destinados a este fin.

2.1.2 Por su construccion

Aunque existen algunas variantes en cuanto a las fonmas y elementos que constituyen
un apartarrayos, en general se pueden distinguir tres tipos de estos:

2.1.2.1 Cuemnos de arqueo

Estin formados por un explosor o un conjunto de estos concctados en serie, y
dispuestos entre ta linea y ticrra.  Estos son activados cuando es sebasada la rigidez
dicléctrica del aire que separa los electrodos de los explosores, pero tienen la desventaja
de que al activarse, ¢l aire circundante se ioniza, convirtiendo la falla en un corto
circuito de fase a tierra permanente.

2.1.2.2 Apartarrayos autovalvulares

Estan constituidos por una seric de resistencias no lineales de carburo de silicio, entre
ias que se intercalan una seric de explosores. micntras los explosores cumplen una
funcién idéntica a los cuernos de arqueo, las resistencias cvitan que al iniciarse la
descarga a ticrra, dsta sea permanente, ademas de permitir disminuir las distancias entre
los electrodos, proporcionando asi una mayor sensibilidad ain en el caso de
sobretensiones reducidas.

2.1.2.3 Oxidos metslicos
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Son los de mis reciente creacidn, y estin basados en el mismo principio de los
autovalvulares, es decir en la caracteristica semiconductora de los éxidos metdlicos,
pero con Ja ventaja que dicha caracteristica es menos lineal que en los autovalvulares.

Estdn constituidos por varias piczas de resistencia no lineal de éxido de zinc, apiladas
dentro de una columna de porccfana sin entrehierros.  En la parte superior de la
porcelana tienen una placa relevadora de presidn, que en caso de una sobrepresion
intema se rompe y permite cl escape de los gases hacia arriba sin dafinrlo lateralmente.

Los apartarrayos de Oxidos metdlicos poseen las siguientes ventajas sobre los
autovalvulares:

a. Como no tienc entrehierros, protegen constantemente,

b. Por tener una caracteristica menos lincal, no permite el flujo de corriente
posterior causada por una sobzetensién.

c. Debido a que absorben menor cantidad de energia que los convencionales,
pueden soportar mayor cantidad de rayos y operacion de interruptores.

d. Son mis compactos porque ¢l volumen de las partes activas se reduce.

2.2 CONCEPTOS

Algunos conceptos que se deben tomar en cuenta para seleccionar un apararrayos son
los siguientes:

2.2.1 Tensién nominal
Es el valor efectivo de la tensién alterna de frecucncia fundamental a la cuil se efectia

la prueba de trabajo, y que puede ap en forma per cn el apartarrayos sin
daftarlo, (Ref. 3), dicho valor se calcula por la expresion:

Vnom = Ke*Vmix (kV]

donde:

Vnom = tensién nominal del apartarrayos [kV]

Ke = factor de aterrizamiento.

Vmdx = tensidn méxima de discfio del sistema entre fases [kV]

La cuil es aplicable solo para sot i producidas por descarga de rayo y no por
operacidn de intervuptores. -
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E! factor ke depende de la forma como esta conectado el sistema a ticrra, considerando
1a falla de linea a tierra que produce la sobrctension en las fases no falladas, y se pucde
encontrar graficamente en las relaciones entre R0, X0 y X1 (Ref. 2)

2.2.2 Corriente de descarga

Se define asi el valor pico de un impulso de corriente normalizado con una onda de
8%20 pseg que se utiliza para la clasificacion de los apartarrayos.

Para el calculo de la corriente de descarga se deben considerar dos situaciones:
a. Linea terminada en subestacion
Id = (2*NBI-Vr)/Ze (KA}
b. Linea continua
1d = (NBI-Vr)/Zc [KA]

donde:

Id = Corriente de descarga [KA]

NBI = Nivel bisico de aislamiento al impulso [kV]

Vr = Voltaje residual [kV]
Zc = Impedancia caracteristica de la linea

2.2.3 Indice de elevacion de tensién

Se define asf la velocidad de crecimiento de la onda de voltaje que incide sobre una

linea o un equipo, se calcula como:
= Vmax*100/12 {KV/pseg]
donde:
S= [ndice de elevacion de tensién [kV/pseg)

Vméx= Tension méxima de disefio [kV]

Para sistemas mayores de 240 {kV] s¢ pue_dc‘tomnr un valor de 1200 [kV/;iscg].

2.2.4 Mirgenes de proteccién

Repr una sobredil ién en los valores sobre los que se calcula un equipo.
Los valores minimos admitidos por norma son del 20%.. Se caleulan como:
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M.P. = (NBI-Vp)*100/Vp

donde:

M.P. = Margen de proteccion [%)

NBI = Nivel basico de aislamiento al impulso [kV]
Vp = Tension 8/20 pseg [kV]

2.3 SELECCION DEL APARTARRAYOS

El sistema se encuentra conectado & tierra a través de una impedancia, por lo tanto, ke =
0.8 para un apartarrayos autovalvular (Ref.2)

Vnom. sist= 115 [KV]
Vmax= 121 [KV]
Vnom. aparta.= 121*0.8= 96.8 [KV]

Para ¢l calculo de la corriente de descarga, se considera el caso en que la linea remata
en la subestacion, y se calcula el caso mis critico, es decir, despreciando el voltaje
residual, y suponiendo una distancia desde el punto de descarga de 700 {m]
aproximadamente, k =3 y Zc =320 [Q]

Id= (k*2*NBI-Vr)/Zc = 3*2*550/320= 10.3125 [KA]

Para los 2 valores nominales de apartarrayos autovalvulares mds cercanos sc tienen las
siguientes caracteristicas:

Tension nominal [KV] 96 108
Corricnte de descarga [KA) 20 20
Tension {.2/50 pseg [KV] 231 262
Tensién 8/20 pseg [KV] 248 278
Indice de elev. de tension [KV/pseg] 800 900

- Margenes de proteccion:
Para 96 [KV]:
M.P.=(550-248)*100/248=121.8 {%]

Para |08 {KV}:
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M.P.=(550-278)*100/278= 97.84 [%]

Ambas slternativas proporcionan un margen de proteccién mayor del 20% que es el
minimo permitido.

Como el nivel de proteccién por rayo debe ser un minimo de 20% debajo del NBI, la
tension maxima permisible en el transformador es:

Vmix. transf.= 550-0.2°550= 440 [KV)

Las distancias maximas permisibles para la instalacion del apar serdn:
X = 300%(Vméx.-Vp)/(2*S)
donde:
X =di ia entre ¢l formador y apartarrayos {m)

Vmix = tensién maxima de disefio del sistema [kV]
Vp = Voltaje nominal de! apartarrayos [kV]

Para Vnom= 96 {KV]:
X=300%(440-96)/(2*800)= 64.5 [m]}
Para Vnom= 108 [KV]:

X=300*(440-108)/(2*900)= 55.33 [m]

Debido a que ambas alternativas proporcionan una p!
a seleccionar la que resulta més econdmica, por lo tanto:

Se seleccionard:

Apartarrayos

Clase estacion

Tipo autovalvular (Carburo de silicio SiC)
Vnom=96 {KV]

1d=20 (KA)

NBI= 550 [KV]

Frecuencia de operacion= 60 [Hz)

Instalacién a menos de 64 {m] del transformador

REFERENCIAS
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(2) CFE L0000-06-1991 Especificact de coordinacion de
aislamiento.
(3) CFE L0000-06-1980 Especificaci de dinacién de
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PROGRAMA APARTARRAYOS (APARTA.BAS):

10 SCREEN 0: KEY OFF: COLOR 14, 9: CLS

20 DIM A(4, 2): FOR1=1TO 4: FORJ =1 TO 2: READ A(, J): NEXT J, 1

30 DIM B(3): FORI =1 TO 3: READ B(l): NEXT |

40 LOCATE 3, 22: COLOR 26, 9: PRINT "***** CALCULO DE APARTARRAYOQS ****+"
50 COLOR 14, 9: LOCATE 6, 21: PRINT "VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA:"; VNOM;
KV

60 LOCATE 7, 38: INPUT SEL{: IF SEL1 < 0 THEN VNOM = SELL1

70 LOCATE 9, 22: PRINT "VOLTAJE MAXIMO DEL SISTEMA:"; VMAX; “[KV]"

80 LOCATE 10, 38: INPUT SEL2: IF SEL2 <> 0 THEN VMAX = SEL2

90 LOCATE 12, 30: PRINT "FRECUENCIA:"; f; "[Hz]"

100 LOCATE 13, 39: INPUT f

110 LOCATE 15, 33: PRINT "NBIL:"; NBI; “[KV]"

120 LOCATE 16, 38: INPUT NBI

130 LOCATE 18, 19: PRINT "CONDICIONES DE ATERRIZAMIENTO DEL SISTEMA:"
140 LOCATE 20, 12: PRINT "1) MULTIATERRIZADO Y CON NEUTRO COMUN"
[50 LOCATE 21, 12:

155 PRINT “2) EN ESTRELLA Y CON NEUTRO EFECTIVAMENTE CONECTADO A
TIERRA"

160 LOCATE 22, 12: PRINT "3) EN ESTRELLA Y ATERRIZADO CONR,C
TRANSFORMADOR"

170 LOCATE 23, 12: PRINT "4) NO ATERRIZADO"

180 LOCATE 24, 12: INPUT SEL3: IF SEL3 = 0 THEN SEL3 =2

190 Ke = A(SEL3, 2): LOCATE 25, 1: Q$ = INPUTS$(1): Q = INSTR("", Q$)

200 CLS : LOCATE 3, 25: PRINT "CONDICIONES LINEA-SUBESTACION:"

210 LOCATE 5, 12: PRINT "1) LA LINEA REMATA EN LA SUBESTACION"

220 LOCATE 6, 12: PRINT "2) LA SUBESTACION SE ENCUENTRA ENTRE LA LINEA"
230 LOCATE 7, 12: INPUT LIN: IFLIN=0 THEN LIN =2

240 LOCATE 9, 26: PRINT "DISTANCIA RAYO-APARTARRAYOS:"

250 LOCATE 10, 12: PRINT 1) 700 metros"

260 LOCATE 11, 12: PRINT "2) 1600 metros"

270 LOCATE 12, 12: PRINT “3) 3200 metros”

280 LOCATE 13, 12: INPUT RAY: IFRAY = 0 THEN RAY = |

290 K = B(RAY): Z0 = 320

300 VNAP = VMAX * Ke

310IFLIN =1 THEN Id =K ¢ 2 * NBI/ Z0: GOTO 330

320IFLIN=2THENld=K * NBI/Z0

330 LOCATE 15, 19: PRINT "VOLTAJE NOMINAL DEL APARTARRAYOS:"; VNAP;
KV .

340 LOCATE 16, 25: PRINT "CORRIENTE DE DESCARGA:"; Id; "[KA]"

350 LOCATE 18, 29: PRINT "CLASE DE APARTARRAYOS:"

360 LOCATE 19, 29: INPUT CLASS
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370 LOCATE 21, 29: PRINT "TIPO DE APARTARRAYOS:"
380 LOCATE 22, 29: INPUT TIPS
390 LOCATE 25, 1: Q§ = INPUTS(1): Q = INSTR("", Q%)
400 CLS : LOCATE 3, 19: PRINT "DAME LAS CARACTERISTICAS DE LOS 2
VALORES"
410 LOCATE 4, 21: PRINT "NOMINALES DE APARTARRAYOS MAS CERCANOS"
420 LOCATE 6, 26: PRINT "TENSION NOMINAL 1:"; VNAPI; "[KV}"
430 LOCATE 7, 39: INPUT VNAPL
440 LOCATE 9, 26: PRINT "TENSION NOMINAL 2:"; VNAP2; "[KV]"
450 LOCATE 10, 39: INPUT VNAP2
460 LOCATE 12, 23: PRINT "CORRIENTE DE DESCARGA 1:"; Id1; "[KA]"
470 LOCATE 13, 39: INPUT Id!
480 LOCATE 15, 23: PRINT "CORRIENTE DE DESCARGA 2:"; 1d2; "[KA]"
490 LOCATE 16, 39: INPUT 142
500 LOCATE 18, 23: PRINT "TENSION 1.2/50 pseg 1:"; T1251; "[KV]"
510 LOCATE 19, 39: INPUT T1251
520 LOCATE 21, 23: PRINT "TENSION 1.2/50pseg 2:"; T1252; "[KV]"
- 530 LOCATE 22, 39: INPUT T1252
540 CLS
550 LOCATE 3, 23: PRINT "TENSION 8/20 piseg 1:"; T821; “[KV]"
560 LOCATE 4, 39: INPUT T821
570 LOCATE 6, 23: PRINT "TENSION 8/20 pseg 2:"; T822; "[KV]"
580 LOCATE 7, 39: INPUT T822
59051 =VNAP! * 100/12: 52 = VNAP2 * 100/ 2
600 MP] = (NBI - T821) * 100/ T821: MP2 = (NBI - T822) * 100/ T822
610 TMAXP =NBI - .2 * NBI
620 X1 =300 * (TMAXP - VNAPI)/ (2 * S1)
625 X2 =300 * (TMAXP - VNAP2)/(2 * S2)
630 CLS : LOCATE 5, 29: COLOR 14, 3: PRINT "SE PUEDE SELECCIONAR:"
640 LOCATE 7, 12: PRINT "APARTARRAYOS"
650 LOCATE 8, 12: PRINT "CLASE:"; CLASS
660 LOCATE 9, 12: PRINT “TIPO:"; TIPS
670 LOCATE 11, 26: PRINT "CORRIENTE DE DESCARGA:"; Id1; "(KA}"
680 LOCATE 12, 35: PRINT "NBL:"; NBI; "[KV]"
690 LOCATE 13, 24: PRINT "FRECUENCIA DE OPERACION:"; f; “[Hz}"
700 LOCATE 15, 29: PRINT "MARGEN DE PROTECCION:"
710 LOCATE 16, 21: PRINT MP1; “%": LOCATE 16, 48: PRINT MP2; "%"
720 LOCATE 18, 33: PRINT "INSTALACION A:"
730 LOCATE 19, 10
735 PRINT X1; "{m] DEL TRANSFORMADOR"
737 LOCATE 19, 45: PRINT X2; "(m] DEL TRANSFORMADOR"
740 LOCATE 25, 1: Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("", Q$)
750 CLS : COLOR 14, 9: LOCATE 14, 25
755 INPUT "1)REPETIR 2)FIN 3)IMPRESION"; SEL

29



DISERO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

APARTARRAYOS

760 CLS

770 ON SEL GOTO 40, 780, 790

780 CLS : COLOR 3,9: LOCATE 10, 10: PRINT ""DESEA SALIR DEL": LOCATE 10, 27:
COLOR 14, 9: L.OCATE 10, 27: PRINT "PROGRAMA": LOCATE 11, 10: COLOR 3, 9:
PRINT

“O REGRESAR AL MENU PRINCIPAL": PRINT

781 Q=2 WHILEQ>1

782 LOCATE 15, 15: COLOR 20, 7: PRINT "M"; : COLOR 0, 7: PRINT "ENU PRINCIPAL"
783 LOCATE 16, 15: COLOR 20, 7: PRINT "S"; : COLOR 0, 7: PRINT "ALIR"

784 Q8 = INPUTS(1): Q = INSTR("MSms", Q$) :

785 IF Q = 0 THEN SOUND 120, 3: LOCATE 17, 10: COLOR 31, 9: PRINT "HA
COMETIDO

UN ERROR, VUELVA A INTENTARLO"

786 BEEP: ON Q GOSURB 910, 890, 910, 890

787 WEND

790 LPRINT CHR$(14); : LPRINT CHRS$(27); "E";

795 LPRINT "#*#** SELECCION DE APARTARRAYOQS **#+**

800 LPRINT : LPRINT

810 LPRINT CHRS$(18); : LPRINT

815 LPRINT TAB(30); "SE PUEDE SELECCIONAR:": LPRINT

820 LPRINT TAB(14); "APARTARRAYOS"

830 LPRINT TAB(14); "CLASE:"; CLASS

840 LPRINT TAB(14); “TIPO:", TIP$

850 LPRINT TAB(27); "CORRIENTE DE DESCARGA:"; [d]; "[KA)"

855 LPRINT TAB(36): "NBL:"; NBI: "[KV]"

860 LPRINT TAB(25); "FRECUENCIA DE OPERACION:"; f; “[Hz)"

870 LPRINT TAB(30); "MARGEN DE PROTECCION:"

875 LPRINT TAB(22); MP1; "%"; TAB(49); MP2; "%"

880 LPRINT TAB(34); "INSTALACION A:"

885 LPRINT TAB(!1); X1; "m DEL TRANSFORMADOR"; TAB(46); X2; "m DEL
TRANSFORMADOR" .

890 END

900 DATA 1,0.7,2,0.8,3,1,4,1, 3, 2,1

910 RUN "ENTRADA.EXE"
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*#kkx SELECCION DE APARTARRAYOS *#x#%

SE PUEDE SELECCIONAR:

APARTARRAYOS
CLASE: ESTACION
TIPO: AUTOVALVULAR
CORRIENTE DE DESCARGA: 20 (kA]
NBI: 550 [kV]
FRECUENCIA DE OPERACION: 60 {Hz]
MARGEN DE PROTECCION:
121.7742% 9784173 %
INSTALACION A:
64.5 m DEL TRANSFORMADOR 55.33333 m DEL TRANSFORMADOR
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“77, # on dispositivos que sirven para conectar y desconcctar diversas partes

/( , de una instalacién cléctrica, efect iot de operacidn o bien
para darles mantenimicnto. Su empleo es necesario en los sistemas

eléctricos, ya que debe existir seguridad en el aislamiento fisico de los
circuitos antes de realizar cualquier trabajo.  Por otra parte, las

U cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tension nominal, pero nunca
7

cuando esté fluyendo corriente a través de ellas.

Ali d

Estos dispositivos estan formados por una base de lamina gal con un

para puesta a tierra, dos o tres columnas de aisladores que fijan ¢l nivel basico de impulso; tiene
una paste mévil que se le denomina navaja , y la parte fija que es una mordaza que recibe y
presiona la parte mévil.

Las cuchillas desconectadoras en particular, deben cumplir con o siguiente:
a. Garantizar un aislamicnto dieléctrico a tierra, y sobre todo en la apertura.  Por lo
general se requiere entre puntos de apertura un 15 ¢ 20% de exceso en el nivel de

aislamiento con relacion al de tierra.

b. Conducir en forma continua la corriente nominal sin que exista una elevacién de
temperatura en las diferentes partes de la cuchillay en particular de los contactos.

c. Soportar por un tiempo especificado (generalmente un segundo) los efectos térmicos
de las corrientes de corto circuito.  Las maniobras de cierre y apertura se deben realizar
con toda seguridad, es decir, sin posibilidad de que se presenten falsos contactos o
posiciones falsas, ain en condicioncs atmosféricas desfavorables, por ejemplo hielo.

3.1 TIPOS DE CUCHILLAS

Las cuchillas desconectadoras pueden tener formas constructivas y caracteristicas que
ticnen variantes cn base a la tension y la corriente que deben conducir en condiciones
normales, pudiendo ser de los siguientes tipos:

3.1.1 Unipolares

En este scccionador, en la posicién cemada, [a navaja se encuentra insertada en un
" . N ‘
contacto que estd a presion para garantizar un buen contacto eléetrico.

Pueden haber de una o mis navajas segin sea la corriente nominal que conducen, por lo
general se emplean en baja y mediana tensién con corrientes de hasta 1000 6 1500 [A].
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3.1.2 Tripolares

Son como las unipolares, pero se pueden accionar las tres fases individualmente o en
conjunto (operacién en grupo).

3.1.3 Unipolar de rotacién

Estas pueden tener un perno de control o bien con interrupcién doble, pucdén existir de
interrupcion simple, son utilizadas por lo gencral en sistemas de alta tensién con
corrientes hasta de 2000 {A].

3.1.4 Tripolar giratoria

Son practicamente iguales a las giratorias unipolares, pero emplean mando tripolar para
accionamiento simultdneo de las tres fases. Por lo general se usan en tensiones entre
69y 115 [kV].

3.1.5 De apertura vertical

En estas cuchitlas sc ticne un giro del orden de 110° de la columna central del aislador;
la apertura se realiza en dos tiempos por medio de un giro de 60° de la cuchilla que gira
sobre su propio eje y un movimiento vertical de la otra navaja en forma propia. Los

puntos de contacto antihielo y a prueba de contaminacion se utilizan en sistemas de
tensiones con rango de 85 a 230 [kV]).

3.1.6 Tipo pantégrafo

Se construyen generalmente del tipo monopolar, siendo su elemento de conexién del
tipo pantégrafo: su empleo es importante en las subestaciones en donde se dispone de
poco espacio para la subestacion, y por otro lado, prescntan la ventaja que pueden ser
inspeccionadas sin poner fuera de servicio esa parte de la instalacion.

Entre otras clasificaciones o tipos de cuchillas desconectadoras podemos encontrar:

a. Por su servicio: para interiores o exteriores.

b. Por su accionamiento: manual, eléctrico, neumitico e hidraulico.

3.2 SELECCION DE LAS CUCHILLAS
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Se tomarin en cuenta los criterios de seleccién basados en la norma CEI y las de
SECOFI (Ref. 1).

Cilculo de la corriente nominal:

Este resultado lo obtendremos en base a !a capacidad del dor de p ia a
plena carga, de do a la sigui presid
S
In=eecenenee A
Vievi

donde:

In = corriente nominal [A]

S= potencia del transformador [KVA]

VI= tensi6én nominal del sistema [kV]
Por lo tanto la corriente nominal serd:
Inom =( 12500/ 115 *¥3))
Inom = 62.755 [A]

Se seleccionard cuchilla:

Vinom 115 [KV]
Vmax, disciio 121 {KV]
NBI * 550 [KV]
Prueba baja frecuencia

en seco ( atierra) 280 [kV]
Prueba baja frecuencia

en himedo 10 seg 230 [kV)
Inom (capacidad comercial) 1200 [A)]
Corriente momentinea 60 [kA)
Operacion en grupo
Tipo tripolar
Apertura vertical
Accionamicnto manuat
Servicio intemperie
Conectores :

Los conectores de las cuchillas serin de cobre, con los siguientes didmetros (mm).
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Tubo: didgmetro exterior 483
didmetro interior 40.6
REFERENCIAS
(I)NOM J-356-1979 Cuchillas  desconectadoras en aire

de operacidn sin carga en alla tensién
para servicio interior y exterior.
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" os interruptores son dispositivos destinados al cierre y apertura de un circuito eléctrico
bajo carga, en condicioncs normales y de corto circuito.

Tiene por objeto insertar o retirar de un sistema eléctrico méquinas, aparatos, lineas, asl como
interrumpir el circuito cuando se produce una sobrecarga o falla. En resumen, cs un dispositivo
de control y proteccién.

Para la seleccion del interruptor debe considerarse lo siguicnte:

a. Las necesidades presentes y futuras respecto a capacidad interruptiva y capacidad de
conduccion de corriente. )

b. Los valores nominales preferentes se indican en la Ref. |

c. Dicha seleccion puede estar influida por consideraciones como: tipo de operacién,
localizacién, contaminacion atmosférica, mantenimiento, facilidad de manejo del medio
de extincion del arco y costo de la instalacién.

4.1 PARAMETROS DE LOS INTERRUPTORES

Algunas magnitudes caracteristicas que hay que considerar ¢n un interruptor son:

4.1.1 Tensién nominal
Es ¢! valor eficaz de la teasion entre fases del sistema en que se instala el interruptor.
4.1.2 Camaras de extincion del arco

Es la parte primordial de cualquier interruptor eléctrico, en donde al abrir los contactos
se transforma en calor a energia que circula por ¢l circuito del que se trate,

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

4.1.3 Tensién mixima de disedio (Vmd)
Es la mixima tensi6n rms, para la cudl el interruptor esti disefiado y representa el limite

superior de operacién. La tension del sistema a la cudl esta operando el interruptor no
debe cxceder el valor de la tension maxima de disefio del interruptor.
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4.1.4 Factor gamma de tensién (k)

Es la relacidn entre la tensién méxima de disefio (Vimd) y el limite minimo de la tensién
de operacion (Vmo) en la cudl 1z corriente interruptiva simétrica y asimétrica varian en
proporcion inversa a la tensién de operacion.

4.1.5 Frecuencia nominal

Es la frecuencia en hertz de la tensién para la cudl la corriente interruptiva simétrica y
asimétrica varian en proporcion inversa a la tension de operacion.

4.1.6 Corriente nominal (In)

Es el valor eficaz de la corriente nonnal méaxima que puede circular continuamente a
través del interruptor sin exceder los limites recomendables de elevacién de
temperatura.

La corriente de la carga no debe exceder ¢l valor de [a corriente nominal del interruptor
operando en condiciones normales de servicio, esto es:

a. A una temperatura ambiente entre 0 [°C] y 40 [°C]
b. A una altitud igual o menor 2 1000 m.s.n.m.

La corriente nominal del interruptor puede resultar cxcedida solamente por cortos
periodos, como en el caso de arranque de motores o energizacion de cargas.

Los interruptores usados para la conexién de transformadores de potencia o distribucion
deben. soportar la corriente de magnetizacion en el de la conexidn.  Este
requisito queda cubierto por las capacidades de corto circuito de un interruplor cuya
corriente nominal es por lo menos igual a la corriente de plena carga del transformador
en su méxima capacidad.

4.1.7 Corriente nominal de circuito corto (Icc)

Es ¢l valor maximo de la componente simétrica de la corriente de falla trifasica, en [A]
rms, en el » de la sep ién de los cc que se puede interrumpir a la
tensidén maxima de diseiio.

De acuerdo a las normas (Ref. 4) la capacidad interruptiva de los interruptores debe ser
adecuada a la potencia méxima de corto circuito que pueda presentarse cn el fugar de la
subestacion.

4.1.8 Ciclo de operacion normal
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Para aplicact normales de operacién, donde no se requicre un recierre rapido ni de
una secuencm determinada de operacidn, se selecciona un ciclo de dos operaciones
completas con 15 segundos de intervalo, o sea:

CO- I5seg-CO

donde:
CO: Son operaciones de cierre y apertura sin ningln retardo intencional de
tiempo entre fallas (Ref. 2)

Para ciclos de recierre diferentes al ciclo de operacién normal, se deberan modificar los
valores nominales de las capacidades interruptivas de acuerdo a lo indicado en la norma
(Ref. 2 inciso 5.10.2.b

4.1.9 Tensién nominal de control

Es latensién que debe ser aplicada al cqulpo de conrrol de cierre y disparo. Este valor
deberd seleccionarse cn base a las das en los catal de dichos

cquipos.

4.1.10 Tiempo de interrupcion nominal

Es el intervalo méximo pemmisible, entre el momento de energizacién del circuito de
disparo y el momento en que se interumpe el arco durante la operacion de apertura.

4.1.11 Retardo nominal permisible en el disparo

Es el maximo tiempo requerido para conducir una corricnte de k veces la corriente de
circuito corto nominal después de ser cerrado el interruptor y antes de la interrupcién.

4.2 TIPOS DE INTERRUPTORES

De acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura del arco de las cimaras de
extincion, los interruptores se pucden dividir en los siguientes grupos:

a. Gran volumen de accite.

b. Pequeiio volumen de aceite.
c. Neumitico.

d. Hexafloruro de azufre.

¢, Vacio.
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4.2.1 En gran volumen de aceite

En este tipo, ¢l arco producido calienta ¢l aceite, dando lugar a una formacién de gas
muy intensa, que aprovechando el disefio de la cimara empuja un chorro de aceite a
través del arco, provocando su alargamiento hasta llegar a la extincién del mismo
aproximadamente en 8 ciclos.

4.2.2 En pequeiio volumen de aceite

Este interruptor utiliza aproximadamente ¢l 5% del volumen de aceite dcl caso anterior.

El nimero de las ci de ién del arco a medida que Ja corriente que

va a interrumpir crece.  Por eso, al extinguir las corrientes de baja intensidad, las
b i das son peq; El tiempo de la extincién del arco ¢s del orden

de 6 ciclos.

4.2.3 Neumiticos

En este tipo de interruptores ¢l apagado del arco se efectita por la accién violenta de un
chorro de aire que barre e! aire ionizado por efecto del arca. La extincién del arco es
del orden de 3 ciclos.

4.2.4 En hexafloturo de azufre

Las cdmaras de extincién operan dentro de un gas llamado hexafloruro de azufre (SF6),
que tiene una capacidad dieléetrica superior a otros fluidos dieléctricos conocidos.
Esto los hace mis compactos y mas durables. Este tipo de aparatos pueden liberar las
fallas hasta en 2 ciclos.

4.2.5 En vacio

Los estan en botell peciales en las que sc ha hecho el vacio. Al abrir los
contactos no se produce ionizacidn y por lo tanto, no es necesario ¢l soplado de! arco,
ya que éste se cxtingue practicamente al primer ciclo.

4.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS INTERRUPTORES DESCRITOS

4.3.1 En gran volumen de aceite
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Ventajas:

a. Son de construccién muy robusta y resistente.

b. Normall requieren poco

Desventajas:

a. Reencendido del arco.

b. desgaste de contactos,
4.3.2 En pequeiio volumen de aceite
Ventajas:

a, El restablecimicnto de la rigidez dieléctrica entre contactos se efectiia con
gran rapidez.

b. Realizacion satisfactorin de interrupcion de corrientes inductivas de poca
intensidad.

. La extincién del arco se efectia por medio de un chorro de aceite dirigido sin
intervencién de ninglin agente exterior.

d. Extincién muy rapida del arco.

e, Tiene un bajo costo inicial.

Desventajas:

I a incendio por la p ia de aceite.

a. Peligro de
b. Después de cada operacion dec apertura de un corto circuito requicre un
mantenimiento inmediato que puede requerir desde el acondicionamiento hasta
el cambio total de los contactos.

c. No son recomendables en lugares donde tengan que operar frecuentemente.

4.3.3 Neumiticos
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Ventajas:
a. Rapidez de operacion.
b. No provoca explosiones ni arde como ¢l aceite.
¢. Aumenta la capacidad de ruptura en proporcion a la presién del aire.

d. No es asfixiante ni téxico.

Desventajas:
a. En fallas pnmmas al i ptor aparecen sobr i muy altas. Para
irlas se | i tas de apertura.
b. Después de la el gas ionizado debe ser ilad,

¢. Los niveles de ruido son muy altos.
d. Menor rigidez dicléctrica que el SF6.

e. Aln a presiones cinco veces superiores que el ST6, el aire tiene Gnicamente
10% de la capacidad de extincién del arco.

f. El sistema de compresion del aire ticne un precio alto, y la confiabilidad de
sus componentes es dificil de lograr, pues debe ser muy preciso.

4.3.4 En hexafloruro de azufre
Ventajas:
a. Alta rigidez dieléctrica, del orden de tres veces la del aire.

no escapan al

b. Después de la af de los los gases i
aire, por lo que la apertura del interruptor no produce casi ruido.

c. EI SF6 es estable. Expuesto al arco se disocia en SF4, SF2 y ﬂuoruros
metilicos, pero al enfriarse se recombinan de nucvo en SF6.

d. La alta rigidez dieléctrica del SF6 lo hace un medio ideal para enftiar el arco,
ain a presiones bajas.
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e. Buena conductividad térmica. Es del orden de tres veces la del aire.

Desventajas:

a. A presiones superiores a 3.5 [bar] y temperaturas menores de -40 {°C ], el gas
se licta

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

1 dnd 3

c. Los productos del arco son téxicos, y con lat
dcido fluorhidrico, que ataca las porcelanas y el cemento de scllm.lo de las

boquillas.
4.3.5 En vacio
Ventajas:

a. Es un interruptor muy compacto.

b. Précti no necesita

Desventajas:

a. Es dificil mantener un buen vacio debido al arqueo y desgasificacién de los
electrodos metélicos.

b. Durante el arqueo se produce ligera emisién de rayos x.

c. Aparecen sobretensiones, sobre tedo en circuitos inductivos.

4.4 SELECCION DEL INTERRUPTOR EN ALTA TENSION
4.4.1 Datos

a. Del lugar
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yase i en la introd
b. Del sistema
Tension de operacién 115 [kV]
Corriente de la carga (Ic) 62.755 (A)
Capacidad de circuito corto sim. 5000 [MVA]

Corriente méx. de cc. sim. (If)
Ciclo de trabajo requerido
Tensién disponible para controt

4.4.2 Interruptor

25102.18 [A]
CO-15seg-CO
120 [VCD]

a. Medio de interrupcidn: se selecciona un interuptor en pequeiio volumen de aceite

+9 " P

esafai

ie, el tipo de interruptor es confiable,

que la i

tiene bajo costo y se tiene disponible en México.

b. Mecanismo de i6

de encrgia al

4.4.3 Factores de correccion por altitud

No sc requieren factores de correccion debido a que operan a una altura menor de 1000

m.s.nm,,
4.4.4 Valores nominales seleccionados

Tension maxima de disefio

121 [kV]

Corriente nominat de! interruptor (In)
Corriente nominal de circuito corto (lcc)
Factor gama de tension

Nivel bisico de aislamiento al impulso
Corriente de cierre

Retardo nom. permisible en el disparo
Tiempo de interrupcién nominal
Tensién de prueba de baja frec. (seco)
Tensién de onda recortada de impulso
Distancia de fuga al neutro

4.4.5 Accesorios

45

1600 [A]

40 [kA]

1.0

550 (kV]

108 [kA)

1(s]

3 ciclos

260 [KV] rms

710 [KV] cresta

20 [mm/kV] ( entre fases)
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a. Boquillas terminales que incluye los transformadores de corriente.  El tipo de los
aisladores de las boguillas del interruptor queda determinado por el nivel bisico de
aislamiento del sistema y Ja distancia de flameo superficia! seleccionada en base a las
condiciones de contaminacién del lugar donde serd instalado el interruptor.

b. Vilvula de lenado, descarga y muestreo de fluido aislante.

REFERENCIAS
(1) ANSI C 37.06-1979
(2) ANSI C 37.04-1979

{3) ANSIC37.10-1979
- voltage

“) Normas técnicas para
instalaciones cléctricas.

46

Standard schedules of
preferred rating and  related  required
capabilities for AC higvoltage circuit
breakers.

Rating structure for AC high voltage
circuit breakers rated on symmetrical
current basis.
Application  guide for AC  high

circuit breakers rated on symmetrical
current basis.
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n transformador de potencia es una maquina electromagnética cuya funcién principal es
cambiar la magnitud de las tensiones eléctricas.

Se puede considerar formado por tres partes principales:
a. Activa

b. Pasiva
c. Accesorios

5.1 PARTES PRINCIPALES
5.1.1 Activa
Esta formada por un conj de el parados del tanque principal y que agrupa

las siguientes partes:

1. Niclea

2. Bobinas (diversos tipos)

3. Cambiador de derivaciones
4. Bastidor

5.1.2 Pasiva

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

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

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

Ef tanque y los radiadores del transformador deben tener una drea suficiente para disipar
las pérdidas de energia desarrolladas dentro del transformador, sin que su elevacion de
temperatura pase los 55 [°C} o més, dependiendo de la clase térmica de aislamiento
especificado.
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A medida que la potencia de discilo del transformador se hace crecer, el tanque y los
radiadores por si solos no alcanzan a disipar el calor gencrado, por lo que en el disciio
de unidades de aita potencia se hace necesario adicionar enfriadores, a través de los
cuales

se hace circular aceite forzade por bombas y se sopla aire sobre los enfriadores, por
medio de ventiladores. A este tipo se le {lama enfriamiento forzado.

Se clasifican bisicamente como:

a, Clase OA, enfriami por aire, ci natural,
b. Clase OW, enfriamiento por agua a través de un serpentin, circulacién
natural.

c. Clase FOA, enfriamiento por aceite y aire forzado.
5.1.3 Accesorios

Los accesorios de un f dor son un conjunto de partes y dispositivos que
auxilian en la operacidn y facilitan las labores de mantenimiento.

1

Se pueden i los sigui

a. Tanque conscrvador

b. Boquillas

c. Tablero

d. Vélvulas

e. Conectores de ticrra

f. Placa de caracteristicas.

5.2 GUIAS DE CARGA Y SOBRECARGA

La norma establece una temperatura promedio diaria de 95 [°C] para el punto mas
caliente de! devanado como gufa de una esperanza de vida util satisfactoria con las
siguicntes bases:

Temperatura ambiente promedio diaria 30 [°C}
Elevacion promedio del di do sobre amb, S5{°C]
Temperatura promedio diaria del devanado 85 [°C)
Dif ial entre di do p dio y punto

mis caliente 10[°C]
Temperatura promedio diaria del punto més caliente 95 [°C]
Temperatura ambiente mixima 40 [°C]
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Temperatura mixima del punto mds caliente 105 [°C)

Si la temperatura alcanza un valor mayor de 95 [°C], los aislamicatos se deterioran més
rapido. Un aumento asi, podria ser tolerado en base de que no ocurra muy
frecuentemente y sea de corta duracidn cste evento. Las guias de sobrecarga nos dan
una idea de aumento permisible durante cierto tiempo y la correspondiente pérdida de
vida que esto representa.

Un transformador puede tener varias capacidades, segin el tipo de enfriamiento, por

ejemplo:
[MVA] CLASE
12/16/20 OA/FA/FA
20/25/30 . OA/FAJFOA
30/40 .. - OWIFOW
Capacidades para transformad ;m:ua: ycdn pasos forzados de enfriamiento:

TRIFASICOS [KVAJ:
Autoenfriado Enfriamiento forzado

primer paso  'segundo paso

750 862
1000 1150
1500 1725
2000 2300
2500 3125
3000 3750
3750 4687 e
5000 6250
7500 9375
10000 12 500 PO
12000 16 000 20 000
15000 20 000 25 000
18 000 24 000 30 000
20 000 25 000 30 000
24000 32 000 40 000
30000 40 000 50 000
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36 000 45 000 60 000
45000 60 000 75 000
50000 75000 100 000
50000 66 667 83333
60 000 80 000 100 000
75000 100 000 125 000
100000 133333 166 666
135000 375000 emeeeemee
165 000 255 000 330 000

5.3 CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS

Para cstos cdlculos, se iderard la eficiencia y el factor de p

valor de 90% y 0.9 respectivamente.  Asi como los valores de impedancia (Ref. 1)

Area 1: 2 transformadores de 1 000 (KVA] c/u
7= 5.75[%)
4.16/0.48 [kV}
delta-estrelln aterrizada

1 motor trifasico de 300 [CP}

4,16 (kV]fp.=0.9,
Z= 17 {%]; ef= 90 [%}

Para el clculo de la carriente de los motores se utilizard la siguiente expresion:

I= 746 *HP/(V3*VL*efic.*[p.) [A]

donde:

{ = corriente del motor [A]

HP = potencia del motor (HP]
VL = voltaje de la linea [kV]
efic = eficiencia del motor {%)]
f.p. = factor de potencia

Por lo tanto :
I= 746*300/(V3*4.16*10%30.9*0.9)= 38.34 [A]

Ahora, transformando a {kVA] :

st
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S=1*Vi*V3/1000
donde:
S = potencia del motor [KVA]
I = corriente del motor [A]
VI = voltaje de la linea [kV)
Por lo tanto :

S=38.34*4,16%103*V3/1000= 276.29 [KVA]

Area2: | Transformador trifasico de | 000 [kVA)
Z=5.75 (%]
4.16/0.48 [kV]
delta-estretla aterrizada

1 motor trifisico de 400 [HP]

4,16 [kV], f.p.=09,
Z= 15 [%]; ef.=90 [%]}.

I= 746*400/(N 34 160*0.9*0.9)= 51.128 [A]
S=51.128*4 160* ¥3/ | 000= 368.39 [kVA]
t motor trifasico de 300 [HP]

416 KV, fp.=09,
Z= 17 [%]; e£.=90 [%).

I=138.34 [A]
§=276.29 [kVA]
Area3: 2 transformadores trifisicos de 1 500 [kVAj c/u
Z=575 [%) ‘
4,16/0.48 [kV].

delta-estrella aterrizada

2 motores de 150 [HP) c/u, trifisicos
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4.16 [kV], £p.=0.9,
Z= 15 [%]; ef.= 90 [%].

1=19.17 [A]

S=138.148 [kVA]

Arca4: 1 transformador trifssico de 750 [kVA]
Z=5.75 [%])
4.16/0.48 [kV]
delta-estrella aterrizada

Area 4.2: | transformador trifésico de 500 [kVA]
Z=5.33 [%]
4.16/0.48 [kV]
delta-estrella aterrizada

Areas: 1 transformador trifasico de 500 [kVA]

2=5.33 [%]
4.16/0.48 [kV]
delta-estrella aterrizada

La suma de las cargas es de 8 947.266 [kVA]. Para la seleccion de la capacidad del
transformador, se realiza en base de dos pardmetros principalmente:

a, Los " BHP " del motor ( potencia en la flecha )
b. Carga futura del transformador

Debido a que los “BHP” de los motores no son conocidos, por ser este un dato del
fabricante y obtenido cn prucbas de laboratorio, sélo nos basaremos en el crecimiento
futuro.

Tomando en cuenta lo anterior, y considerando un crecimiento future del 25%. tenemos que la
carga total es de |1 184.075 [kVA].

5.4 SELECCION DEL TRANSFORMADOR
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Transformador trifdsico :

Voltaje
Capacidad

Enfriamiento
Conexion

Temperatura
Accesorios

Impedancia
Liguido aistante
Clase de aislamicnto:
primario
NBI primario
secundario
NBI secundario
Servicio

REFERENCIAS
(1) Short circuit current calcuiations for
industrial & commercial power systems.

(2)CFE-K0000-06-1989
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115/4.16 {kV}

10 MVA’s (con enfriamiento forzado a
un paso sc tiene una capacidad de 12.5
[MVA]}

OA/FA

delta-estrella  con  cambiador de
derivaciones sin carga en ¢l lado de alta
tension. 2 * (- 12.5%,+12.5%).

55 [°C} de elevacion de temperatura
Boquillas primario

Bogquillas secundario

Conectores

7.5(Q)

Aceite dieléctrico tipo mincral

115 [kV}
550 (kV1
5[kv)
60 [kV}]
Exterior

GENERAL ELECTRIC CO.

Transformadores de de 10

[MVA] y mayores.
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PROGRAMA TRANSFORMADOR (TRANSFOR.BAS):

10 SCREEN 0: KEY OFF: COLOR 26, 9: CLS

20 LOCATE S, 16: PRINT "**sCALCULO DE LA CAPACIDAD DEL

TRANSFORMADOR®**"

30 COLOR 14, 9: LOCATE 8, 23: PRINT "VOLTAJE DEL SECUNDARIO"; VS; "[kV]"

40 LOCATE 9, 38: INPUT SELI: IF SEL1 < 0 THEN VS = SEL

50 LOCATE 12, 31: PRINT "EFICIENCIA"; EF; "[%]"

60 LOCATE 13, 39: INPUT SEL2: IF SEL2 < 0 THEN EF = SEL2

70 LOCATE 16, 27: PRINT "FACTOR DE POTENCIA"; FP; "(%)"

80 LOCATE 17, 39: INPUT SEL3: IF SEL3 < 0 THEN FP = SEL3

90 LOCATE 20, 31: PRINT "NUMERO DE AREAS"; N

100 LOCATE 21, 39: INPUT SEL4: IF SEL4 < 0 THEN N = SEL4

110FORI=1TON

120 LOCATE 25, I: Q8 = INPUTS(1): Q = INSTR("", QS)

130 CLS : LOCATE 5, 32: COLOR 26, 9: PRINT "PARA EL AREA"; I; ":"; COLOR 14,9 °
. 140 LOCATE 7, 25: PRINT "POTENCIA DE LOS MOTORES"; HP; "[HP]" .

145 LOCATE 8, 38: INPUT HP

150 LOCATE 1, 21: PRINT "POTENCIA DE LOS TRANSFORMADORES"; kVA; "[kVA]"

155 LOCATE 11, 38: INPUT kVA

160 P1 = (746 * HP)/ ((EF / 100) * (FP/ 100) * 1000)

170 X =kVA + P1

180 LOCATE 13, 26: PRINT "LA CARGA ES ="; X; “(kVA]"

199C=X+C

200 NEXT I

205 QS = INPUTS(1): Q = INSTR("", QS): CLS

210 LOCATE 14, 20: PRINT "LA CARGA TOTAL ES ="; C; "[kVA]"

220 LOCATE 25, 1: QS = INPUT$(1):Q = INSTR("", Q$): CLS

230 LOCATE 14, 25: COLOR 14,9

240 INPUT " 1)REPETIR 2)FIN 3)IMPRESION"; SEL

250 ON SEL GOTO 10, 260, 370

260 CLS : COLOR 3,9: LOCATE 10, 10: PRINT "DESEA SALIR DEL": LOCATE 10.27:

270 COLOR 14, 9: LOCATE 10, 27: PRINT "PROGRAMA": COLOR 3, 9: LOCATE 11, 10:

280 PRINT "O REGRESAR AL MENU PRINCIPAL"; PRINT

290Q=2: WHILE Q> |

300 LOCATE 15, 15: COLOR 20, 7: PRINT “M"; : COLOR 0, 7: PRINT "ENU PRINCIPAL"

310 LOCATE 16, 15: COLOR 20, 7: PRINT “S*; : COLOR 0, 7; PRINT "ALIR"

320 Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("MSms", QS)

330 IF Q = 0 THEN 340 ELSE 350

340 SOUND 120, 3: LOCATE 17, 10: COLOR 31,9

345 PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,VUELVA A INTENTARLO": GOTO 300

350 BEEP: ON Q GOSUB 460, 450, 460, 450

360 WEND
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370 EPRINT CHRS(14): : LPRINT CHRS(27); E";
380 LPRINT TAB(16): "*** CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR
een

390 LPRINT : LERINT

400 LPRINT CHRS(18): : LPRINT

410 LPRINT TAB(30); "VOLTAJE SECUNDARIO:"; VS

420 LPRINT TAB(30): "EFICIENCIA:"; EF; "[%]"

430 LPRINT TAB(30); "FACTOR DE POTENCIA:"; FP; “[%]"

440 LPRINT TAB(30); "CARGA TOTAL:"; C; "[kVA]"

450 END

460 RUN "ENTRADA.EXE"
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ok

CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL. TRANSFORMADOR

ek

VOLTAJE SECUNDARIQ: 4.16 [kV]

EFICIENCIA: 90 [%}
FACTOR DE POTENCIA: 90 [%]
CARGA TOTAL: 8947.284 [kVA]
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DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

6.1 DEFINICIONES

6.1.1 Sistema no conectado a tierra

Es un sistema cuyo neutro no tiene ninguna conexién intencional a tierra, excepto a

través de ap de lizacion, de di o de p ion de muy alta
impedancia. (Ref. 1)

6.1.2 Sistema conectado a tierra

Es un sistema en el cuil al menos un conductor o punto estd intencionalmente
do a tierra sélid o a través de alguna impedancia.

Se tienen varios métodos de conexion del neutro a ticrra, ya sca directamente o a través
de una resistencia o reactancia de un valor suficientemente bajo, con el propésito de
reducir al maximo las oscilaciones transitorias y para mejorar las condiciones de una
proteccion selectiva de falla a tierra.

6.1.3 Sistema sélidamente conectado a tierra

Este sistema esta conectado directamente a través de una conexion adecuada a ticrra, en
1a que no se¢ ha colocado i ional una il i

El término “solidamente conectado a tierra” sc utilizard para indicar que la conexién
del neutro sera “sélida y metalica™ al sistema de tierra, esto es que no se adiciond
i ional una impedancia en el circuito de conexion a tierra para el neutro del

sistema.

6.1.4 Sistema efectivamente conectado a ticrra

El neutro de éste sistema estd conectado a tierra a través de una impedancia
suficientemente baja, tal que para todas las condiciones del sistema, la relacién de la
impedancia de secuencia cero entre la impedancia de secuencia positiva es un ntimero
positivo v de un valor menor a 3, ademas de que [a relacién de resistencia de secuencia
cero citre la impedancia de sccuencia positiva es un nimero positivo y de un valor
menor a uno (Ref. 2}, es decir: X0/ X1 <3 yRO/X1 <1

6.1.5 Sistema conectado a tierra por medio de una resistencia
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El neutro de éste sistema csm conccmdo a tierra a través de una impedancia, siendo el
! de ion una (Ref. 1).

Existen dos métodos de conexion del neutro a tierra por medio de resistencia, uno es por
baja resistencia y el otro por alta resistencia, diferenciandose ambos por la magnitud de
Ia corricnte de falla a tierra que dejaran fluir.  Ambos tipos son diseiiados para limitar
las sobretensiones transitorias a un nivel seguro (hasta un 25% de la tensién nominal).

El sistema de conexion del neutro a tierra por medio de una “alta resistencia” estd
diseiiado para cumplit con el criterio de RO < XCO, para limitar los voltajes transitorios
debido a las fallas a tierra por arqueo. La corriente de falia a ticrra estd limitada en la
mayoria de los casos a menos de 10 [A]; XCO es la reactancia capacitiva distribuida por
fase a tierra del sistema.

El sistema de conexion del neutro a tierra por medio de una“baja resistencia” permite
un valor de corriente de falla alto (del orden de 25 [A] hasta algunos cientos de [A])

para obtener la corriente suficiente para la operacion de una proteccion selectiva por
relevadores.

6.1.6 Sistema conectado a tierra por medio de una inductancia
El neutro de este sistema estd conectado a tierra a través de una impedancia, siendo el

clemento de conexién una inductancia.

Las condiciones de un sistema de conexién del neutro a tierra por medio de una
inductancia deben cumplir lo siguiente:

3 < X0/X15 10
RO7X0 s 1
La corriente de falla a tierra llega a ser de un 25%0 mé; We Ia corriente de falla
trifisica. La conexién del neutro a tierra a través de una indiictancia puede alcanzar a

ser un sistema “efectivamente conectado a tierra” si la rclacldn X0/Xles reduc:do aun
valor de 3 6 menos.

6.1.7 Neutralizador de fallas a tierra
Este sistema esti constituido por un reactor conectado entre el neutro de un equipo o

sistema y ticrra, teniendo como caracteristica principal, un valor de reactancia
relativamente alto. Dicho reactor suministrara una corricnte inductiva de una magnitud
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casi igual a la corriente resultante de las corrientes de carga en las fases que no tienen
falla a tierra (Ref. 1).

6.2 CONDICIONES DE ATERRIZAMIENTO

A continuacion s¢ describen los diferentes factores que se deben considerar para decidic
si se debe o no conectar el neutro para un sistema de distribucién, incluyendo las
respectivas ventajas y desventajas de cada uno:

a. Continuidad de servicio

b. Fallas a tierra multiples

c. Daflos por falla de arqueo

d. Seguridad

¢. Sobretensiones del sistema de potencia

6.2.1 Continuidad de servicio

E! grado de continuidad de servicio requerido en las plantas industriales, es tan variado
como el proceso de fas mismas.

De acuerdo a experiencias de {EEE, se ha encontrado que se tiene una continuidad de
servicio similar en sistemas con ¢l neutro conectado a tierra (Ref. 1).

La dnica ventaja que se ticne para un sistema con el neutro no conectado a tierra contra
los sistemas con ¢l ncutro concctado a tierra, es que en el primero no opera su
dispositivo de protecciéon cuando ocurre la primera falla de fase a ticrra, permitiéndole
continuar su operacion.

6.2.2 Fallas a tierra maltiples

Cuando en un sistema con el neutro conectado a tierra ocurre una falla de fase a tierra,
gencralmente no se interrumpe el suministro de energia, a menos que una segunda falla
se presente en una fasc diferente antes que la primera sea eliminada.

Es muy importante que en este tipo de sistemas se cuente con un programa de deteccion

y eliminacién de fallas lo més practico posible, para evitar dailos severos a las
instalaciones.

6.2.3 Daiios por fallas de arqueo
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Las fallas por arqueo pueden presentarse tanto en un sistema con el neutro no conectado
a tierra, como en uno que tenga su neutro conectado a tierra.  La energia liberada por
las corrientes de falla por arqueo, causan una violenta generacién de gases calicmcs y
un arco eléctrico en ¢l punto de la falla, en €l o los d y tierra. N

el daiio causado es tan scvero que se req la reposicio pleta def equipo

Los sistemas con ¢l neutro concctado efectivamente a tierra o con ¢f neutro conectado a
través de una resistencia a tierra, son los mds recomendados para prevenir estos dailos,
ya que estos sistemas cuentan con una deteccidn mas rapida de la falla debido a que
cuando ésta se produce, se genera una corriente cn la terminal de ticrra del equipo, dado
que empicza como una falla Je fase a tierra, a pesar de que se¢ haya iniciado como un
arqueo entre fasc a fase.

6.2.4 Seguridad

Es erréneo pensar que en sistemas con el neutro no concctado a tierra una persona
pueda tocar un conductor de una de las fases del sistema cncrgizado sin tener riesgo.

Durante el tiempo que permanczca una falla a tierra, en una de las fases del sistema con
¢l neutro no conectado a tierra o conectado por medio de una impedancia, cualquier
contacto que el personal tenga con alguna de las otras fases a ticrra, se tendra la tension
de fase a tierra,  En el caso de un sistema con el neutro no conectado a tierra scré de
1.73 veces mds grande que la de un sistema con ¢l neutro efectivamente conectado a
tierra,

En ambos sistemas tanto con el neutro no conectado como ¢n ¢l que se tienc conectado
el neutro a tierra, los peligros de descargas de voltaje e incendios pueden ser el
resultado de un mal sistema de tierras y una inadecuada conexién a tierra.

Las corrientes de falla a tierra relativamente altas cn un sistcma con el neutro conectado
a ticrra, pueden representar un peligro para el personal de operacién y/o mantenimicnto
al exponerios al calor del arco producido por la corriente de falla y al metal fundido,
éste problema no se presenta en un sistema con neutro no conectado a tierra.  Sin
embargo éste caso en particular para los tableros de-distribucion se ha reducido al
utilizar los tableros blindados (metal-clad).

6.2.5 Sob: iones en los si de polenci

Las fuentes de sobretensiones mas comunes en un sistema de potencia son:

a. Descargas atmosféricas directas.
b. Sobretensiones por apertura y cierre de interruptores de potencia.
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¢. Electricidad estatica.

d. Contacto de un sistema de alta tensién con un sistema de baja tensidn.
¢. Fallas de fasc a tierra.

f. Condiciones de resonancia.

g. Reencendido de las fallas a tierra.

Ef sistema de conexion del neutro a tierra no reduce !a magnitud total de las
sobretensiones producidas por rayos o apertura y cierre de los interruptores de potencia,
sin embargo el sistema pucde distribuir ésta sobretension entre fases, reduciendo asi la
posibilidad de un esfuerzo excesivo en el aislamiento del conductor debido a la
sobretension causada por la falla de fase a tierra,

La clectricidad estitica generada por ¢l movimiento de bandas puede transmitir una
tension hacia el sistema de distribucién de |a planta, a menos que las carcazas de fos
motores que impulsan dichas bandas estén conectadas adecuadamente a ticrra.

Cuando se tiene una sobretension en una de las fases, en sistemas con ¢l neutro no
conectado a tiema durante cierto tiempo, ¢l aisl, de los cond en las otras
fases, estidn sujetos a una sobretension del 73% sobre la tension nominal.  En un
sistema con el neutro conectado a tierra no se presenta esta sobretension.

Las condiciones de resonancia afectan el aislamiento de un sistema con ¢l neutro no
conectado & tierra, en un sistema con ct neutro conectado a tierra no se presenta este
caso, ya que si s¢ presenta una sobretension, dicho sistema mantiene el voltaje en las
fases muy cercano a su tension nominal de fasc a tierra.

El sistema con el neutro conectado a tierra reduce el sobrevoltaje transitorio creado por
las fallas a tierra intermitentes al reducir ¢l desplazamiento del neutro del potencial de
fasc a ticrra, asi como la capacidad de destruccion de cualquier oscilacién de voltaje de
alta frecuencia, después de cada reencendido del arco.

6.3 CONEXION DEL NEUTRO EN TENSIONES DE 2400 HASTA 15 000 [V]

Los métodos mis utilizados para conectar el neutro a tierra en sistemas desde 2400
hasta 15 000 [V] son ios siguientes:

a. No conectado a tierra.

b. Sélidamente conectado a tierra.
c. Baja resistencia,

d. Alta resistencia.

¢. Reactancia.

f. Neutralizador de fallas a tiera.
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6.3.1 No conectado a tierra

El sistema no conectado a tierra no se recomienda para instalaciones cuya tensién sea de
2.4 a 15 [kV] debido a que sc tiene una gran probabilidad de fallas, causadas por
reencendido de las fallas a tierra, provocando sobretensiones transitorias.

Las corrientes de falla transitorias pucden ser de relativa alta frecuencia; dentro de una
gama de uno a ocho [kHz] con corrientes asociadas del orden de 100 hasta 1000 [A).

Las corrientes de falla altas, que estan asociadas a las fallas a tierra de dos de las fases
del sistema dan como resultado una mayor cantidad de equipo dafiado, ya que se
requiere ademas de un equipo localizador de fallas a tierra, persona! bien cntrenado para
eliminar dichas fallas en el menor tiempo posible.

6.3.2 Solida o efectivamente conectado a ticrra

Este sistema es ¢l que tienc el costo inicial mas bajo de todos los métodos de conexion
del neutro a ticrra, suministra la corriente de falla necesaria para operar los dispositivos
de proteccion, asi como para fundir los fusibles de proteccion en el lado primario del
transformador, al ocurrir una falla a tierra en el lado secundario del mismo.

Las corrientes de falla a tierra que se tienen en éste sistema en muchos casos son de
valores altos, lo cuil causa flameos y dafios excesivos en el punto de falla.

Cuando ocutre una falla a tierra en el sistema, se debe desenergizar inmediatamente el
circuito bajo falle, esto sc debe tomar en cuenta en industrias donde la continuidad de
servicio sea imporante, con cl objeto de buscar otro método de conexion del neutro a
tierra. )

El sistema con el neutro conectado cfectivamente a tierra, es el mas utilizado para
tensiones de 600 [V] y menores, asi como para voltajes mayores de 13.8 {kV].

6.3.3 Baja resistencia

Este sistema ¢s el mds usado para las tensiones de uno hasta 15 [kV], especialmente
donde las mdquinas rotatorias grandes estén conectadas ai tablero de distribucion
principal.

El método de baja resistencia tiene la ventaja de dar una selectiva ¢ inmediata
descnergizacién del circuito con la falla a tierra, pero se requiere que la corriente
minima de dicha falla, sea lo suficientemente grande para que actiien los relevadores de
proteccidn contra fallas a ticrra instalados en el sistema.
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Las caracteristicas principales para definir una resistencia para conexidn del neutro a
tierra son:

a. La tension de operacion debe ser la de fase a neutro.

b. La corriente inicial en amperes a la que se quiere limitar la corriente de falla
atiesra.

c. El tiempo permisible de la conduccion de la corriente de falla a tierra, a la
tension especificada y sin causar una elevacion de temperatura excesiva.

d. La clase de servicio que se requicre.

Existen dos clases de servicio para Ia resistencia de conexién del neutro a tierra que son
la de estado estable y [a de rango de tiempo.

La categoria de estado estable se refiere al rango donde la resistencia conduce la
corriente en forma continua o esta dentro de un periodo mayor de lo permitido para una. .
resistencia de tiempo prolongado. E

Las categorias para las resistencias para concctar el neutro a tierra, clasificadas por
rango de tiempo son: T

a. 10(s]
b. 60 [s)
c. Tiempo prolongado

6.3.3.1 Rango de 10 [s]

a. Esta es la resistencia mds pequeita (en lo que al tiempo se reficre) que se usa
como un dispositivo de conexion del neutro a tierra, el cual limita la corriente
de falla a tierra que pueda circular a través de un equipo.

b. La corriente permitida es gencralmente considerada mis alta que la corriente
nominal del sistema, de aqui que la seguridad tanto del equipo como del sistema
dependera de la rapida operacién del conjunto relevador e interruptor para evitar
el daito, debiendo actuar dicho conjunto antes de los 10 {s).

6.3.3.2 Rango de 60 [s]

a. El coman de la resistencia en el neutro del transformador, ha sido para limitar
las corrientes de falla a tierra sobre los alimentadores que salen fucra de servicio
durante las fallas a tierra, ademis de mejorar la regufacion de la tensidn.  La
corriente de falla a tierra en tales casos es con frecucncia menor que a corriente
a plena carga del alimentador.
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b. El uso de la resistencia con un valor ¢n tiempo de 10 [s] no es satisfactorio.
para limitar la corricnte de falla a ticrra sobre los alimentadores, debido a que
dicha resistencia debera soportar muchas fallas en los diferentes alimentadores
en rapidas sucesiones. De aqui que esta resistencia deberi ser seleccionada
para un

tiempo de 60 [s] y la corriente especificada, ya que serd mads robusta en su
construccion.

6.3.3.3 Rango de tiempo prolongado

a. Para todas las aplicaciones donde una falla a tierra se le permita persistir por
un periodo mayor a sesenta segundos, la resistencia para conexion a tiema,
tendra un rango de tiempo basado cn la p mixima al ada, a un
valor constante de corriente, pero la seleceion de dicha resistencia tendra como
base que 1a operacion no sera frecuente.

6.3.3.4 Estado estable

Se tiene establecido que para una resistencia de puesta a tierra de rango “corriente
continua™ deberd soportar una ¢levacion de temperatura de 385 [°C] bajo condiciones
de estado estable.  Para un rango de tiempo prolongado la clevacién de temperatura que
se permite es de 610 {°C] para resistencias fabricadas de acero galvanizado; aunque se
prefiere sca mcnor a €1 indicado, o si se considera que la resistencia no tendrd esta
elevacion de temperatura mas de 90 dias (¢n promedio) por aiio, se deberd especificar
una resistencia del tipo “estado estable”.

En la seleccién de la resistencia de puesta a tierra, el valor de la tension sera como
minimo la que existe entre fases y tierra del sistema en que se conecte.

E! valor en ohms de la resistencia se calcula con la siguiente expresion:

Vi-n
R = =eeeeen 1}
If

donde:

R = Resistencia de puesta a tierra [Q]

If = Corriente de falla a tierra [A]

Vl-n = Tensién entre fase y tierra del sistema [V]
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La mayoria de los sistemas que utilizan una baja resistencia de puesta a tierra ticien un
nivel de corriente de falla a tierra de 50 a 1200 [A].  El circuito viene a ser resistivo y
la corriente de falla a tierra ticne corricntes y tensiones {provocadas por desconexién de
interruptores) despreciabl C las corrientes y sobretensiones
transitorias asociadas con fallas a tierra son minimas y bien controladas.

Existen tres esquemas de proteccion que sc utilizan para este sistema que son los
siguientes:

a. Relevadores de sobrecotriente conectados en forma residual (51 N),
b. Sensor para fallas a tierra (51 GS).
c. Relevador de sobrecorriente en el neutro del equipo (51 G).

6.3.4 Alta resistencia

Este sistema de conexion del neutro a tierra limita la corriente de falla a tierra 2 un valor
muy bajo, normalmente de 0.1% de la corriente de falla trifisica. Por lo comtn la
corriente se mantiene entre | [A) a un miximo de {0 {A] al seleccionar la conexién a
tierra con resistencia del neutro para satisfacer el valor de:

donde:
VI-n = tensién entre fase y neutro [A]
Ic = corriente capacitiva del sistema en las tres fases (A

Esta resistencia de alto valor iguara cl circuito hasta un punto tal que
impedird ¢l desarrolio de sobrevoltajes excesivos.

El criterio de disefio para conexion de un sistema a ticrra por medio de una alta
resistencia, considera que la corriente de falla a tierra deberd tener un valor menor al
utilizado para baja resistencia.

El método de alta resistencia normalmente no requiere la inmediata desenergizacién del

i dor cuando s¢ f una falla a tierra, ya que dicha corriente se limita a un
valor muy bajo, del orden de 5 [A] normalmente y deberd ser por lo menos igual a fa
corriente de carga capacitiva a tierra del sistema.

Debera evitarse ¢l uso de sistemas con el neutro conectado a tierra a través de una alta
resistencia con valores de corricnte de falla entre fase y tierra que excedan a los 10 [A)
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debido al daiio que pucda causarse por fa corricnte de arqueo mayor a los 10 {A) dentra
de un tablero o espacio cerrado,

Se recomienda el uso de este sistema cuando se tenga alguna de las siguientes
condiciones:

a. Corriente total trifasica de carga capacitiva en ef sistema (Ic).

b. Capacitancia de fase a tierra (Co).

c. Corriente de carga de secuencia cero (que estd dada por la expresion fco =
te/3).

: PYTS

arriba de la

E! valor de la derivacion para fa deberd ser
corriente de carga capacitiva natural det sistema.

Y

6.3.5 Reactancia
Este sisterna utiliza un reactor entre el punto neutro del transformador y tierra.

La corriente de falla a tierra que puede fluir en un sistema con el neutro conectada a
tierra per medio de una reactancia, estd en funcion de! valor de la reactancia.

Para reducir aj minimo las sot i itorias, Ja seleccion del reactor se hard en
base a limitar Ja corriente de falla a tierra & un minimo del 25% de la corriente de falfa
trifdsica, fa cuil corresponde a la si tacid

X0/ X1 =10

A menos del 25% de la corriente de falld trifisica, las sobretensiones transitorias
debidas a reencendidos repetitivos def arco en el circuito con una falla a tierra pueden
ser peligrosos.

El reactor como conexién del neutro a tierra no es utilizado normalmente cn tensiones
de 2.4 a 15 [kV] ya que existen otros métodos por ejemplo el de resi ia que permite
limitar 1a corriente de falla a tierra hasta un 5% del valor de la corriente trifasica, siendo
esto Jo mas utilizado.

Se recomicnda el uso de reactor s6lo si se tiene alguna de éstas condiciones:

a. Los circuitos aéreos estan dos dir a las miquinas rotatorias
s P
T a g icas

Y .
b. El reactor para conexidn a ticrra deberd cumplir con:

X0/X1<3
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6.3.6 Neutralizador de failas a tierra

Este sistema consta de un reactor con un valor éhmico relativamente alto conectado
entre el neutro del sistema y tierra.

Una falla de fase a tierra causa una tensién de fase a neutro que es suministrada al
sistema por medio del neutralizador, el cual produce una corriente inductiva.  esta
corriente inductiva esti 180° fucra de fase y es aproximad igual en itud a
la resultante de la corricnte de carga del sistema de las dos fases sin falla. Las
componentes inductivas y capacitivas de las corrientes se neutralizan unas a las otras y
la corriente restante en ia falla se debe solo a fa resistencia, efecto corona y pérdidas en
el aislante. esta corricnte ¢s g ) de baja itud y como esta en fase con el
voltaje de fase a neutro, la corriente y el voltaje pasan por cero en ¢l mismo momento,
extinguiéndose el arco sin peligro de descarga cléctrica o reencendidos y sin
desconectar [a seccion dafiada del servicio.

Este sistema es utilizado generalmente en tensiones de 15 [kV] y mayores, se
recomicnda su uso si se tiene alguna de estas caracteristicas:

a. Un sistema existente grande, con un méximo de dos transformadores de
corriente por circuito.

b. Sistema con una aita corriente de carga, expuestos a descargas atmosféricas
dircctas, en la que el daiio # las maquinas rotatorias pueda ser el resultado de
una falla a tierra, si el sistema funciona como no conectado a ticrra.
c. Sistemas susceptibles de arqueos a tierra, especialmente en lincas aéreas.
Se debc tener cuidado de mantencr ajustado el neutralizador de pérdida de tierra a la
capacitancia del sistema para minimizar la generacién de voltajes transitorios, Cuando
en un sistema se adiciona o se elimina carga por medio de sus interruptores, es

necesario ajustar la reactancia colocada en el neutro, cambiando la derivacion del
neutralizador.

6.4CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
DEL TRANSFORMADOR

6.4.1 Datos del sistema

115 [KV]. 3®, 60 [Hz], 5000 [MVA] de capacidad de c.c.
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6.4.2 Equipo a proteger
Transformador de potencia, 12.5 [MVA]), OA/FA, 55 [°C], conexién delta
estrella, 115-4.16 [KV}, Z2=17.5%

6.4.3 Seleccion de la conexién del neutro a tierra

1. Se selccciona la conexién por medio de una “baja resistencia” para reducir la
corriente de falla a tierra a un valor de 600 [A)

2. Tomando en cuenta que se trata de un sistema industrial Ia resistencia deberd
poder conducir la corriente de falla a tierra durante un periodo de 10 (s).

3. El valor de Ia resistencia es de:
Para un sistema de 4.16 [kV]:
Vi-n
R = eemeen = 4160 /(600 x ¥ 3) = 4.003 {Q]
If
Para el sistema de 480 [V]:

R=480/(5* V3)=55.42 [Q)

6.4.4 Sistema de proteccion para falla a tierra

a. Con el objeto de tener mayor rapidez en la operacién de los relevadores, los
fabricantes de los mi iendan que la relacién del formador de corriente
sea la mitad del valor en amperes de la resistencia, en este caso, se contard con un
transformador de corricnte colocado en la resistencia de puesta a tierra con una relacién
de 300/5 [A].

b. El sistema de proteccién se hard en base a un relevador sensor de falla a tierra que
recibira la sefial del transformador de corriente y que tendrd como caracteristicas de
operacian las sigulentes: .

No. ANSI 51G
Tipo Sobrecorriente tiempo inverso
Rango 0.5-2 [A}L

c. Seleccién de 1a derivacion del refevador-
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- corriente de falla a ticrra de la resistencia
If = 600 [A]

« relacion de transformacion
R.T.= 300/5 = 60

- ajuste de [a derivacién (tap)
600/60 = 10 [A)

- ¢l ajuste minimo del relevador serd 0.5 {A],

60x0.5 = 30 [A)

Ya que cf relevador tienc un rango de 0.5 a 2 [A] se pucde suministrar una comenlc
para la operacion del relevador de 30 a 120 {A]. .

d. Verificacion de la sensibilidad del relevador

Para comprobar si In corriente que sera suministrada al relevador s suficiente para su’
correcta operacion, se requierc verificar su sensibilidad minima requerida para estc lxpo
de proteccién debera ser del 10%. . .

La sensibilidad del relevador sc obtiene dividiendo la corriente ‘del primario del
transformador de corriente cntre la relacidn de transfor ion, el -valor obtenid
representa la corriente maxima secundaria en el t. ¢. y ésta comeme mlixlma se. divide
entre la derivacién menor del rango de ajuste para el relevad

Imax. =1f/R: T: =600 /60 = 10 [A}
Sensibilidad en % =10/0.5 = 20%

Ya que se requierc Gnicamente el 10% de sensibilidad (por recomendacién del
fabricante) para la ad | i6n del relevador, en éste caso se t‘ane el 20%, por

lo cudl, el relevador funcionara en forma correcta.
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7.1 DISTANCIAS DE DISERO

Las sobrclenswncs de origen aintosférico son los factores determinantes para fas
di de aislami en sut Tones de hasta 242 [kV] con acometidas aéreas.

Se ha establecido la onda de impulso de prueba a la cudl se conoce como nive! basico
de aistamiento al impulso (NBI), éste estd basado en la {orma de onda correspondiente 2
fa pertarbacion transitoria por descarga atmosférica, definida internacionalmente como
“frente de onda de 1.2 {jis].

Es una préctica normal de fabricantes de equipo el hacer Ja prueba de impulso a los
equipos prototipo uhhzados en subestaciones, pero a {os conductores, hcn‘a;cs Y
aistadores de susp dos en una sut i6n no es practico ni b el
cfectuar la prueba de impulso, sin embargo hay que vsmblcccr unas distancias
dieléctricas refacionadas con el valor del nivel bdsico de aislamiento, distancias que

pueden ser utilizadas en ¢l arreglo de una subestacion.

7.1.1 De fase atierra

l.as distancias de fase a ticrta y entre fases no son independientes una de 1a ofra, por {o
que se calculara primero la di: ia de fase a tierra y en base a ésta se calculard fa
distancia de entre fases.

Las distancias en aire entre fases y de fase a tierra deben garantizar una probabilidad
baja de no flameo, la cudl se dctermina en base a las sobretensiones atmosféricas
(impulso por raya).

Para calcular las distancias minimas de no flameo se parte de {a refacién entre fa tensidn
critica de flameo por descarga atmosférica (VCF) y ¢l nivel basico de aislamiento al
impuiso por descarga atmosférica (NBI).

7.1.1.1 Céleulo de ia tension critica de flameo (VCF)

La relacidn entre ¢! nivel bisico al impulso y la tensidn critica de flameo est# dada por
ta siguiente expresion:

NBI = VCFest.*(1-1.3 o) {kV}

donde:

NBI = Nivel basico de anslamlcnlo al |mpulso [kV]
VCFest, = Tension critica de flamea estdndar [kV]
© = Desviacidn normalizada referida ol VCF
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A la desviacién normalizada se fe da el valor de 3% (Ref. 1), por lo que la ecuacién del
NBI queda como sigue:

NBI =0.961*VCFest. (kV]

E en una sub ion de 115 {kV], que VCFest tiene un valor de:
VCFest. = NBI/0.961 = 550/0.961 =572.32 {KV]

"La tension critica de flameo se afecta con la densidad def aire y la humedad del medio
ambiente. Corrigiendo tenemos:

VCF = (Kh/8)*VCFest.  (Ref. 1)
donde:
8=(0.392*H)/ (273 +T)
H = presion barométrica fmm de Hg]
Kh = factor de correccién por humedad
& = densidad del aire en (Kg/m"3}
T = temperatura del medio ambicnte en [°C]
Sustituyendo valores tenemos:
a. densidad del aire
§=(0.392* 751)/(273 +40) = 09405 {kgfem"3}
b. tensién critica de flameo : e

VCF 572.32/0 9405 = 60ﬂ 5 [kV] ‘

VCF 608 5 [kV]

7.1.1 .2 Célcli]o de la distancia 2 de nio flameo de fase a tierra (d'f-t)

Una vez corrcglda la.TCF, se p de a calcular [a distancia dieléctrica minima de no
flameo de fase a tie por med io de la expresidn: .

J{CF _=VK3 *d'f-t [KV)
‘ donde: * - )
-d'f = dlslancm mlmma de no flameo de f-t [m]
L K3= ‘factor de electrodo [kV]
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Entonces, la distancia minima de no flameo de fase a ticrra (d°f-t) queda:
K3 =550 [kV](Ref. 3)
d'ft = VCF/K3 = 608.5/550 = 1.1 1 [m])

dfit=1.11 [m]

7.l 13 Célculo de la distancia minima de no flameo entre fases (d'f-f):

La distancia entre fases la especificamos un 15% mayor que la distancia de fase a ticrra,
seglin dacidn de IEEE que:

d'f-f=dft*1.15= 1.3 [m]

df-f= 1.3 [m]

7.1.2 Distancias de disefio entre centros de fases y de centro de fase a tierra:

Las distancias anteriormente son las di i ini dieléctricas de no
flamco, ahora se pracede a calcular las di ias de diseiio entre fases y de fase a tierra._

7.1.2.1 Entre fases (df-f)

La distancia de disefio entre centros de fases es la suma de la distancia minima
dieléctrica entre fases mas el didmetro del aulador mayor o anillo equipotencial de
equipo. A lad i da ¢s un 0% para compensar
desalineamicentos en el equipo.

Entonces, la distancia de disefio entre fases queda:
df-f = (d'f-f + diametro del aisl. mayor)+ 10 %(df-f)
df-f= (1.3 +0.58)*1.1 = 2.07 [m]
En nuestro caso, cf diamerro del aislador mayor corfesp;andc a0.58 {m).

Utilizaremos una distancia de disefio entre fases igual a 2.5 [m).

7.1.2.2 De fase a tierra (df-t)
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La distancia de diseiio entre centros de fasc y tierra se obtiene siguiendo el mismo

A

p i anterior,

df-t = (d'f-t + didnetro del aislador mayor)*1.1 {m]
df-t=(1.11 +0.58)*1.1 = 1.90 [m]

df-t = 1.90 [m]

7.1.3 Altura de las bases de los aisladores

Esta altura estd basada en el alcance del brazo de una persona parada con los brazos
idos y se idera como minimo de 2.25 {m] (Ref. I)

7.2 DISTANCIAS DE SEGURIDAD

7.2.1 Criterios

El andlisis de las distancias de seguridad estd basado en los trabajos y conclusiones del
Comité de estudios nim. 23 de la Comisién El écnica Internacional (CEI), en
donde se tomaron las consideraciones relacionadas con la seguridad del personal para la

i6n y imiento dc una sub ion eléctrica en alta tension, partiendo de la
bnse de que las denominadas partes con potencial deben quedar fuera del alcance del
personal, para lo cuil puede recurrirse a los siguientes procedimientos:

a. Las partes con potencial pueden hacerse inaccesibles mediante barreras o

N

cercas que impidan acercarse a di ias peligrosas de las partes con potencial.

b. Puede utilizarse equipo auto-protegido, en el que las partes con potencial
quedan cncerradas en cubiertas, concebidas de tal manera que en servicio
normal, impidan cualquier acceso a dichas partes.

c. Las partes con potencial pueden ponerse fuera del alcance del personal
colocindolas a distancias de las zonas de circulacién o de trabajo
suficientemente grandes para hacer imposible un contacto accidental con las
mismas.

7.22C de las di ias de seguridad
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Se entiende como di: i ini de seguridad, a los espacios libres que permiten
circular y efectuar maniobras al personal dentro de una subestacién, sin que exista
riesgo para sus vidas

Las distancias de seguridad estdn constituidas por la suma de dos términos; el primero
es la distancia de diseiio de fase a ticrra y el segundo, depende de 1a talla media de los
operadores.

)

Ia circulacién del p i por

Para cstablecer las distancias de seguridad sc
la subestacién y las maniobras del personal en cualquier punto de la

7.2.3 Distancia minima del piso al bus rigido

La altura minima sobre el nivel del piso de las partes con potencial debe ser suficiente
para permitir la circulacidn del personal por la superficie de la subestacién.

Esta altura minima es igual a la distancia de disefio de fase a tierra aumentada en 2.25
[m] que es la altura que puede alcanzar una persona de talla mediana con un bmzo
extendido (Ref. 3).

Esta altura debe ser igual o mayor a la recomendada en fa tabla 604.1a de lns NT[E la
cuil recomienda una altura de 3.5 [m] por lo que:

dp-b=df-t+225=19+225=4.15 [m]

donde:
dp-b: Distancia del piso al bus rigido.

Utilizaremos una distancia det piso al bus de 4.20 [m).

7.3 ZONAS DE MANTENIMIENTO

Un aspecto importante del arreglo de equipo en subestaciones es la separacién de zonas
de mantenimiento, para lo cuil es necesario tener una idea clara de los clementos que
deben ser agrupados y como se aislan eléctrica y fisicamente de los equipos vecinos con
potencial.

Existen 4 zonas de mantenimiento importantes que son:
a. Acometida.

b. Barras.
c. Interruptor de potencia.
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d. Transformador.

7.3.1 Acometida

Se debera adaptar a los requerimientos de la compafifa suministradora de energia.

7.3.2 Barras

Se debe id que al dar imi el bus esté desenergizado, pero sin
olvidar que de un lado de las cuchillas existe potencial, aqui es donde entran las
di de seguridad obtenidas anteriormente.

7.3.3 Interruptor

r

E! interruptor es el cquipo que requiere un imi mds y cs
virtualmente una préctica universal el proveer un medio de aislamiento (cuchillas
desconectadoras} por lo menos en el lado de alimentacion del interruptor, y separar éste
de las partes vivas adyacentes por una distancia dieléctrica de seguridad.
La distancia horizontal o zona de mantenimiento requerida es:

Dhm =df-t+225=19+225=4.15[m]

donde:

Dhm: Distancia horizontal dc mantenimiento
7.3.4 Transformador
No es necesario dar una gran zona de mantenimiento entre el transformador y el

interruptor debido a que para dar mantenimiento a éste es necesario desconectar el
interruptor y abrir las cuchillas,

7.4 DISTANCIAS DE SEPARACION ENTRE COMPONENTES
7.4.1 Entre cerca y apartarrayos (dA) ESTA TWS!S Nﬂ B{BE
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dA = Considerando que la cerca no debe quedar cerca de la estructura de acometida,
damos un margen de 3 [m].

dA= 3.0 [m]

7.4.2 Entre apartarrayos y cuchilla (dB)
dB = La mitad de la longitud de la cuchiila + distancia de diseiio de fase a tierra

dB =125+ 1.90=3.2 {m]

7.4.3 Entre cuchilla y transformador de potencial (dC)
dC = Mitad de Ia longitud de la cuchilla + distancia de disciio de fase a tierra.

dC= 1.25+1.90= 3.2 [m]

7.4.4 Entre t.p. y t.c. {(dD)
dD = Basta con dos metros para meter una plataforma para mantenimiento.

dD = 2.0 {m}

7.4.5 Entre t.c. e interruptor (dE)
dE = 2 metros para plataforma de mantenimiento.

dE=2.0 [m}

7.4.6 Entre interruptor y transformador (dF)

dF = La mitad de la longitud del transformador + aleance de una persona con los brazos
extendidos + distancia minima de fase a tierra.

dF = 1.75 +2.25 + L1 =5.11 [m]
dF = 5.2 (m]

7.4.7 Entre transformador y cuarto de control (dG)
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dG = Con un metro sera suficiente

dG=1 [m]

7.5 ESTRUCTURA DE ACOMETIDA

La funcidn de la estructura de acometida cs recibir y rematar los cables de la linca que
llega a la subestacion por parte de la compaiifa suministradora de energia.

Para escoger el tipo de estructura hay que analizar las ventajas técnicas como
economicas de las diferentes alternativas. En nuestro caso podemos clegir la estructura
tipo “A™ o Ia estructura tipo “H” ya que cumplen en su disefio estructural con el
requisito eléctrico y mecdnico necesario.

7.5.1 Diseiio eléctrico

Por el disefio eléctrico de una estructura de acometida se entendera la determinacién de
las siguientes distancias:

a. Distancia de disefio de fasc a tierra.

b. Distancia de disefio de fase a fase.

c. Altura del punto de fijacion en la estructura para los cables de acometida.

d. Altura del punto de fijacién en la estructura para el hilo de guarda.
Las distancias de diseilo de fasc a ticrra y de fase a fase ya fueron calculadas en el
inciso 7.1.3, por lo cudl obtenemos ahora las alturas de la acometida y de! hilo dc
guarda,
7.5.1.1 Altura de la acometida
La altura del puntoe de fijacién para la acometida sc obtiene de la siguiente expresion:

h2 5.0+ (0.006*Vmix) [m]

donde:
h = altura de la acometida [m]
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Vmaix = Tensién méaxima de disefio [kV]
Esta altura en ningin caso debe ser menor a 6 [m].
Calculando la altura de la acometida tenemos:
h25.0+(0.006*121) = 5.726 {m]
En nuestra subestacion consideramos una altura de la acometida igual a 7.5 [m]
obligada por la altura de otros equipos.
7.5.1.2 Altura minima del hilo de guarda

Para calcuiar la altura minima del hilo de guarda utilizaremos el método
electrogeométrico.

La corriente minima que puede provocar una falla en el aislamiento del equipo de una
subestacién al incidir en ésta una descarga atmosférica sc obtienc con la siguiente
expresién:

Ic = (2 x VCF)/Zc [A]

donde:

Ic = Corriente critica [A]

VCF = Tensién critica de flameo (V]

Zc = Impedancia caracteristica de la linea [Q)
Lail fancia la calcul di la exp

P

Zc = 60*Ln ((2 x D)) [Q]
donde:
D = altura mayor de ! bus (corresponde a las boquillas del transf. con 6 [m] )
r = radio exterior del conductor [m).
Sustituyendo valores para calcular la impedancia, tenemos:
Zc = 60*Ln ((2 x 6.0)/0.060325)=1317.6 [Q)

Sustituyendo valores para calcular la corriente critica tencmos:

fe =(2°608.2)/317.6 = 3.83 [kA]
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A la distancia en que se rompe el aislamicnto en funcion de la corncmc critica se le
{tama distancia critica de flameo y la calcul di la

ref=9.4* (1) [m]

donde:
ref = distancia critica de flameo {m}
Ic =corriente critica {kA}

Ly valores,

rcf = 9.4 + (3.83)
ref= 23 [m)

Con esto calculamos cua! es la altura minima sobre las fases a 1a que pueden estar los
hilos de guarda mediante a expresion:

b = rcf - V(ref™-d?) [m]
donde:
& = altura minima de los hifos de guarda sobre Jas fases [m].
d = dist, hor. de la fase central a la est. de acometida (m].
Sustituyendo valores tenemos:

b = 23-V(23% %) = 0.549 [m]

Consideraremos una altura de fos hilos de guarda en el lado del transformador de 7.5
{m}.

Para la altura del hilo de guarda en la torre de acometida tomamos en cuenta 1a altura de
fa linea de remate que es de 7.5 [m] y el hito de guarda lo colocamos a 1.5 {m] mas
arriba, fo que nos da una alwura de:

H=9[m]

donde:

H = altura del hilo de guarda en fa est. de acometida [m]

7.5.2 Diseiio mecdnico

Los elementos que se deben considerar para ef diseflo mecdnico son los siguicntes:
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a, Peso de los tres conductores de linea.

b. Peso del cable de guarda.

c. Peso de los aisladores y herrajes.

d. Presién del viento sobre los conductores.

e. Tensién mecdnica méxima de los cables.

f. Carga mecdnica considerando la carga vertical, transversal y longitudinal.

Es conveniente aclarar, que esta fuera de nuestro alcance decidir el tipo de estructura
mas adecuado, ya que ésta funcién le corresponde al departamento civil.

REFERENCIAS

(1) Manual de disefio de subestaciones CLyF

eléctricas

(2) CFE-L0000-06-1991 Especificaci de dinacién de
aislamicnto.

(3) Comité de estudios nim. 23 CEI

(4) Normas técnicas de instalaciones SECOFI-DGN

eléctricas
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8.1 BARRA COLECTORA

Es el conjunto de conductores eléctricos que se utilizan como conexién comin de los
diferentes clementos de que consta la subestacién.

Pueden tenerse en la subestacion varios juegos de barras, correspondientes a diferentes
circuitos, en uno o varios niveles de tension, dependicndo del disciio propio de la
subestacion.

8.1.1 Elementos de las barras

a. Conductores eléctricos: Son clementos que sirven para la conduccién de
corriente,

b. Aisladores: Sirven como elementos aislantes y de soporte mecanico de los
conductores eléctricos.

c. Conductores y herrajes: Sirven para unir los diferentes tramos de
conductores, para sujetar estos a los aisladores y absorber los csfucrzos
mecdanicos que existen en las barras.

8.2 DISENO DE BARRAS

Implica la seleccién apropiada del conductor en lo referente al material, tipo y forma
del mismo; a la seleccion de los aisladores y sus accesorios y a la seleccion de las
distancias entre apoyos.

La distancia entre fases y de fase a tiema quedaron definidas en los cilculos de
di iento de la sub 6

El disefio se realizo en basc a la capacidad de conduccion de corriente y de los
esfuerzos estdticos y dinamicos a que se ven sometidas fas barras.  La seleccion final
se realiza do en cuenta los asy econémicos y la disponibilidad de materiales
existentes en el mercado,

8.2.1 Tipos de barras

Los tipos normalmente usados son los siguientes:
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Cables: Es un conductor formado por un haz de alambres trenzados en forma
helicoidal.  este es el tipo de barra cominmente usado por ser ¢l mds
econdmico de los tres tipos, ademas de que se obtienen claros mas grandes en
las subestaciones. Los materiales mds usados son: cobre, aluminio y aluminio
reforzado con cables de acero,
Las desventajas del cable son:

Mayores pérdidas por efecto corona y efecto superficial
‘Tubos de cobre y aluminio:
Ventajas:

a. Igual resistencia a la deformacicn en todos sus planos.

b. Reduce el nimero de soportes necesarios debido a su rigidez.

¢. Reduce {as pérdidas por efecto corona y efecto superficial.
Desventajas:

a. Alto costo del tubo en comparacién con otros tipos de barras.

b. Requicre gran niimero de juntas de unién debido a las longitudes
relativamente cortas en que se fabrican los tramos del tubo.

La seleccion del tubo en tamailo y peso sc hace en base a la capacidad de conduccién
de corriente y de su deflexién, siendo ésta iitima el factor determinante.

Ventajas del tubo de aluminio respecto al cobre:
a. Mayor capacidad de corriente en igualdad de peso.

b. A igual conductividad el costo del aluminio es menor que el cobre.

D rjas del aluminio respecto al cobre:
a. Mayor volumen del tubo en igualdad de conductividad.
b. Los conectores son mds caros.
Soleras:
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La barra mds cominmente usada para conducir grandes cantidades de coriente
es la solera de cobre o de aluminio.

Ventajas:
a. Es relativamente mas econdmica que ¢l tubo.
b. Tiene mayor superficie de radiacion.
Desventajas:

a. Tienc baja resistencia mecénica al pandeo debido a esfuerzos de
circuito corto.

b. Mayores pérdidas por efecto superficial.

8.3 FACTORES QUE AFECTAN AL CLARO

a. El arreglo del equipo, material y tipo de barras. estos tres factores son los primeros
que deben considerarse para fijar el claro cntre estructuras de soporte de barras.  Por
supuesto que para determinar los tres factores habra sido necesario considerar: la
tensién del sistema, la capacidad de conduccion, experiencia previa, preferencias o
estandarizacién de diseflo, arrcglos en otras subestaciones del sistema o plantas del
usuario.

b. Peso propio de los conductores: Constituye una carga estdtica vertical junto con el
peso de los conectores.

c. Peso del hielo: Cuando se deba considerar la carga de hiclo acumulada en el
conductor, tencmos la segunda carga estatica vertical.

d. Peso de los aisladores y herrajes: Es la dltima de las cargas estiticas que dcben
considerarse, aunque no pertencce propiamente a las barras, se debe tomar en cuenta
para determinar {a carga total sobre las estructuras de soporte.

¢. Dilatacion: Se idera la dilatacion longitudinal por variacion externa de la

T bi la at 1on de radiacion solar y por efecto Joule. este factor se
debe considerar principalmente en su forma diferencial entre el material de conductores
rigidos y la estructura, ya que la diferencia de dilataciones, puede producir esfuerzos
excesivos en los aisladores de soporte.  Par ser variable, se considera como carga
dinamica.
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Para cl conductor, la temperatura maxima serda ¢l resultado acumulativo de la
[ Py | "

el por de calor y el aumento por

P
efecto Joule.

f. Carga del viento: Es otra carga dindmica que actda horizontalmente, se debe a que la
velocidad del viento produce una presion cuyo valor se calcula mediante una formula
posteriormente enunciada,

g. Esfuerzos por circuito corto: Constituyen un efecto dindmico debido a la fuerza por
unidad de longitud que aparece entre los conductores de fase.  Se incrementa en
proporcién al cuadrado de fa corriente cn caso de circuito corto.  Como consecuencia
se prod bién esfuerzos | dinales en los mi d es y de torsion
en los aislad rigidos perpendicul. alos d es.

h. Esfuerzos por vibracion: Se deben generalmente a determinadas circunstancias que
concurren bajo circuito corto y que producen aumento por esfuerzos de vibracién, sobre
todo bajo condiciones de resonancia. No siempre afectan seriamente a los
conductores, pero si a las estructuras de soporte y a los aisladores sobre los cuales la
carga puede aumentar hasta cinco veces o mds la calculada por circuito corto.

8.4 FACTORES QUE AFECTAN EL DIAMETRO Y LA SEPARACION ENTRE
CONDUCTORES

a.C idad de conduccion: Eldia se detenmina en primer lugar por la corriente
maxima que debe conducir.

b. Efecto corona: Es una descarga, y por lo tanto representa pérdidas causadas por la
ionizacién del aire que rodea un conductor, la cuél a su vez se debe a valores del
gradiente de potencial :

Intervienen en estas pérdidas: ¢f dia del cond ta rugosidad de la superficie,
1a humedad del aire y la altitud sobre el nivel del mar.  En tiempo Iluvioso estas
pérdidas llegan a ser hasta 12 veces mayores que en tiempo seco. Por altitud se reduce,
siendo aproximadamente 32% menor a 3000 [in] que al nivel del mar. .

El cfccto corona tiene como consecuencia ademds de las pérdidas, el efecto de radio
interferencia. Se percibe como un ruido de crepitacién y en la noche como un brillo
violiceo, cuando sc alcanza la tension critica para corona visible, mayor que la critica
disruptiva. R
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. Enalg casos el did de un cond no quedaré definido por la densidad de
corriente, sino por la distancia entre apoyos y ¢l efccto corona.

d. Nivel basico de aislami Sepin sc establece en las normas (Ref. 1), las distancias
ini plicables para la separacion entre fases y de fase a tierra dependen del nivel
basico de aislamiento al impulso.

e. Tensidn critica disruptiva: Corresponde a la falla de aislamiento constituido por el
aire que rodea 2 los conductores bajo ¢l esfuerzo producido por ¢l campo eléctrico v
por lo tanto, representa un paso de corricate.

f. Esfucrzos por corto circuito: El disefio mecanico por este factor interviene en la
separacion entre conductores.

8.5 AISLADORES

La seleccion adecuada del tipo de aislador dependera del tipo de barra que se emplee, el
nivel de aislamiento, de {os esfuerzos mecénicos a que estd sujeto y de las condiciones
ambientales del lugar.

Se utilizan dos tipos de aisladores: Los aistadores rigidos y las cadenas de aisladores.

a. Aisladores rigidos: Este tipo de aisladores se utilizan para el soporte de barras
rigidas, como son los tubos y las soleras.

Existen de dos tipos: Los aisladores tipo alfiler y los aisladores tipo columna,
los primeros son elementos que pueden usarse solos o sobreponiéndose uno
sobre otro para formar un conjunto que permita alcanzar el nivel de aislamiento
adecuado.

Los aisladores de tipo columna estin formados por una sola picza de mayor

longitud que las anteriores, p do una alta resi i anica y mayor
estabilidad.
b. Cadena de aisladores: Se utilizan para soportar cables. Estas cadenas se forman con
aisladores enlazados y su nimero dependerd del nivel de aislamicnto que se desee
alcanzar,

La seleccién del tipo de aislador se hace.en base a sus caracteristicas
electr Ani Los principales materiales utilizados en la construccién de
1ad, .

estos son: porcelana, vidrio T y resinas cpoxil Las princi
caracteristicas de estos materiales son:

90



DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

DISENO DE BARRAS COLECTORAS

a. Alia resistencia cléctrica.
b. Alta resistencia mecénica.
c. Cero absorcién de humedad.

8.6 CONECTORES

Sirven para conectar los diferentes tramos de las terminales de tubos que forman una
barra, y para conectar las barras a los equipos.

Algunos tipos de estos son: soldables, atornitlables y de compresién.

Juntas de expansion: Son las formadas por conductores flexibles y sirven para absorber
las compresiones térmicas en las barras, sc instalan en el punto de conexién de las
barras y el equipo, con el fin de evitar esfuerzos mecdnicos sobre las boquillas de dicho

equipo.

Herrajes: Sirven para la fijacion o soporte de las barras sobre los aisladores o de los
aisladores sobre las estructuras metdlicas. Los herrajes usados en barras de tubo o
solera pueden ser de los siguientes tipos:

1. Soportes de anclajes (clemas fijas).
2. Soportes deslizantes sobrc 105 que resbala el conductor al dilatarse.
Todos los accesorios tendrén las siguientes caracteristicas:

a. Resistencia mecdnica: Para soportar los esfuerzos producidos por circuito
corto, viento y expansion térmica.
"

b. Conductividad eléctrica: Para las pérdidas de p ja en la

conexion.

c. Capacidad de conduccion de corriente: Para poder conducir toda [a corriente
de las barras.

Los materiales mds usados en los accesorios son el cobre y el aluminio en diferentes
aleaciones.

8.7 MEMORIA DE CALCULO DEL DISENO DE BARRAS
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Objetivo: Calcular e! calibre més adecuado ( dmica, eléctrica y ani ) del
bus de la subestacion y verificar que no se presente efecto corona y radicinterferencia.

8.7.1 Cileulo eléctrico
A. Seleccion de !a seccion recta del conductor

Se seleccionard cn base a la capacidad d conduccién de corriente y a las
isticas ambientales de la instalacidn, asi como de su deflexion.

La capacidad méxima del bus es de: 12.5 MVA en 115 kV, por lo tanto:
1=62.755 [A]

Se selecciona tuberia de aluminio de 2" de didmetro, (después de realizar 3
iteraciones con calibres menores desde 1/8 hasta 1 1/2” llegando a seleccionar
2" de didmetro observando que los esfuerzos clectromecinicos son los
determi para la recta del d ); 53% de ductividad, y
de la tabla B-3 (Ref. 2), se ticne que para una elevacion de temperatura de 30
[°C) (Ref. 3):

Material Aluminio suave
Diémetro nominal 2(" 5.08 [em)
Diimetro exterior 2.375(") 6.0325 [cm]
Didmetro interior 2.067 (") 5.25018 [cm]
Radio exterior 1.1875 [} 3.01625 [cml
Area 1.0745 [plg} 6.93224 [cm®)
Peso 1.262 [Ibf/ﬂ] 1.878 [kgf/m}
S (médulo de seccion) 0.56059 [plg ] 9.1865 [cm]]
J (momento de inercia) 0.655697 {plg 1 27.71 Lcm 1
E (mod. de elast. 0.704*10° [kgfiem?]  10*10° {Ib/em?]
Limite elastico 9253 [kef]
Ampacidad 991 [A)
Resistencia ultima a [a tensién 843.6 [kgflcm?]
Con las dici de la instalacié ionadas en la introduccion del arreglo del

equipo, dei calculo de y en el capit de
DIMENSIONAMIENTO se tiene una separacxﬁn entre barras de 2.5 {m).

B. Criterios para la seleccién del tipo de barra
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Se seleccil tuberia de aluminio porque la zona en que se ubica la subestacion estd
proxima a la costa y los vientos son de hasta 150 [km/hr], asi como por [a corriente que
conduce resulta més factible una barra de tipo rigido.  Esta ticne las siguientes
caracteristicas:

1. Tiene capacidades de conduccién de corriente relativamente grandes por
unidad de arca.

2. Igual resistencia a la deformacion en todos sus planos.

3. Reduce el nimero de soportes debido a su rigidez.

4. Facilita la unién entre dos tramos de tubo.

5. Reduce las pérdidas por efecto corona y efecto superficial.

Caracteristicas del sistema:

Tension 115 [kVi
Nivel maximo de corto circuito 5000 [MVA]
Frecuencia 60 [Hz)
Num. fases/hilos 313
Capacidad mixima del transf. 12.5 [MVA]
Corriente méx. de corto circuito 25102.2 [A}
Separacion entre fases 2.5 [m]
Claro (con soporte en medio) 5.0 {m)
Altura del bus 4.2 [m]

C. Comprobacion de la seccién recta de 1a barra para verificar la no radio interferencia
C.1 Calculo del gradiente superficial critico (Ref. 5)
80 =212 ( 1 +( 0.3Ar)) [kV/em]

donde :

g0 = gradiente superficial critico [kV/em]

r = radio exterior del conductor en [cm]

£0=21.2( 1 +(0.3/¥3.016)) [kV/em]

20 =24.86204 [kV/cm)

C.2 Tension critica disruptiva
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Vo=go* s mlems e tog(DMG/r) * 2.3 [kV]

donde:

V0 = tensiou critica disruptiva [kV]

20 = gradicnte superficial critico fkV/em]

r = radio exterior de {a barra fcm}

mf = factor de forma para barra rigida = | (Ref. 2)

ms = factor de forma para conductoses nuevos = 0.8 (Ref. 2)
DMG = [dAB*dBC*dCA]'" [em]

6 = factor de densidad del aire

8 =(3.92*Patm )/ ( 273+Hamb )
8=(3.92%75.1)/(273+40)=0.940

VO = 24.8621%(.9407%)*3.016*1.0%0.8*log(315/3, o;a)" 3
VO = 260.5394 [kV]

Para un buen tiempo se debe tener un caeficiente de seguridud 2
vovmz1
donde :

V0 = tensidn critica disruptiva (kV]
Vm = 1 15/-13 66.3952 [k}

Porlo tan(o HR

259.5394/64.3_9'51 _=‘4,os9 >1 (acepfgbxe)‘ -

D. Cilculo de perdldas por efecto comun
Aphcnndc fa fémlulu de Ws Peterson para un buen uempo
PO =(1257.6*10°)kVn) (F)/(log(DMG/Y? [kw/km/fase)
donde :
r = radio exterior del conductor fem}
kVn = voltaje al neutro {kV})
DMG = distancia media geométrica {em] -
F = 0.005, por interpolacién de la funcion (kV/kV0=.24)

PO = (1257.6*10°%)%(66,3953)*(. 005)/(105(315/3 0)6)’)
PO = 0068 {kw/milla/fase] < 0.1 tkwimilla/fose]
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Par o santo, las pérdidas por efecto corona son minimas,

8.7.2 Comprobacién por circuito corto;

A.Lacl ion de por do que una corriente de falla Y produce en un

conductor de aluminio ;le seccion recta A, vale:
0=1*1.875*(Icc/A)* 108 {°C]
donde:
9 = elevacion de temperatura [°C)
lec = corriente de corto circuito simétrica (A)
A = seccidn recta de la barra {plg”}
t = tiempo de liberacion de la falla {s]
Tee = MVACe* 1000/(¥3* V1) [kA}
donde :
MVAcc = capacidad mixima de circuito corto [MVA]
Vi = voltaje entre fases [kV]
Icc = 5000*1000/(¥ 37115}
tec =25 102.18 [A]
A =1.0745 [pig’), seccion recta de fa barra
t=0.5 [s], tiempo de liberacién de la falla
0=0.5*1.875%(25102.18/1.0745)**10°
6=5.1165 [°C)
6f = 8 + temp. amb. max.

af=3411+70

8f=73.411 < 300°C (temperatura final cn caso de falla)

Para el calibre del conductor seleccionado, fa efevacion de temperatura en caso de faila,
se encuentra dentro de fos limites permisibles, por lo tanto cumple por temperatura.
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A.l Comprobacién de capacidad de circuito corto
1= 0.144% 10" A*V((1/t)* log((tf-20 + (151 50/G))/(ti-20 + (15150/G))))

donde :

I = lce simétrica mixima [A)

A = Area de la seccion transversal (plg?)
G = conductividad [%]

tf = tempcratura final [°C]

ti = temperatura inicial [°C}

t= tiempo de liberacion de la falla {s]

I = 0.144°10% 1.0745*V((1/0.5) * log(((70-20 + (15150/40))/((40"- 20)
+(15150/40)))

1=38838.53 (A] > lcc =25 102.18 [A]

Para el calibre del conductor seleccionado la corriente maxima en caso de falla, se
encuentra dentro de los limites permisibles, por lo tanto cumple por corriente de
circuita corto.

+

B. Esfuerzos el en caso de falla

De la expresion para conductores llevando una misma corriente alterna, la fuerza por
unidad de longitud vale

=M*2.04*[cc/d*10° [kgf/im}

dnnde:

= fuerza por unidad de longitud [kgf/m)
M 69 (para circuitos trifasicos)
d= i entre di [m)
i= comcnte de corto circuito en [A]

F = 6.9%2.04%(25 102.18)* /(2.5%10") [kgf/m]

F = 35.47826 {kgffm]

8.7.3 Célculo mecdnico ) ’
De acuerdo al arreglo dcl equlpo, la longuud maxnma de Ins barras colcc(omc es |gunl a
5 [m].
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Considerando la barra como una viga fija en sus extremos y con apoyo libre en cf
centro, con 2 claros iguales, [a flecha maxima vale:

= P*L'/(384°E*J) [cm)

donde :

P = peso del conductor [kgffcm)

L = claro entre apoyos [m]

E = médulo de elasticidad [kgf/cm’]
J = momento de inercia [em]

J = (n/64)*(6.0325".5.25018%)

J=27.71 fem’]

La flecha maxima permisible entre 2 apoyos es de L7200 (Ref. 5)

fmax.= 250/200 = 1.25 [cm)]-
Por lo tanto:

-0.01878+250%/(384%0.704¢10°2

7.7)

= 9.00‘97792>[9.m] (:1.25 [em] por lo tanto es aceptable

A. Coinprobf:cfén por esfierzo de trabajo

Al ‘Car‘gas vénica!;s; peso propio de la barra y peso del hielo..

Peso de hiclo:

donde: »
Ph = peso de hielo [Ibf/ft]
rh = espesor de hielo [plg)

Ph = 1.244*h*(dext.+rh) [Ibf/ft]

[plg)

dext = did exterior del
Ph = 1.244%(0.236)*(2.375+0.236)

Ph = 0.766 Ib/ft = 1,14211 [kgf/m])
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A.2 Cargas horizontales

Estas cargas son debidas a la velocidad con que se desplaza el viento en ¢l fugar donde
estd ubicada la subestacion,

La fuerza cjercida por unidad de longitud sobre la barra es:
Fviento = (0.075)* Vvicnto®*dexterior
donde : .
Fviento = fuerza debida al viento [kgf/m]

Vviento = veloudad del viento [m/s]
dcxt = didmetro ex rior del conductor [m)

dcxt =6 03 5‘ lO [m]

: Fvienlu =0.075‘4I.6662‘6.0325‘IO'z

~Fviento =7.8548 [kgfim]

El csfum;zo total actuando sobre las barras (esfuerzos verticales y horizontales) es:

Ptotal = [ (P+Ph)’ + (Fee+Fv)? |'"* [kgf/m]
donde:
Protal = fucrza total sobre el conductor [kgf/im]
P = peso propio del conductor [kgffm]
Ph = Peso del hielo [kgf/m]
Fec = fuerza de corto circuito [kgf/m]
Fv = fuerza del viento [kgf/m]
Ptotal = [ (1.878+1.14211)% + (35.47826+7.8548) }'2

Ptotal = 43.438 [kgf/m]

FectFv

Pt
Susmuyendo el peso total obtenido en la expresion para cl cnlculo de lu flecha,
tenemos: o : 8
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= 0.43438*250(0.704* 10°427.71%384)
f=0.2265 [cm}

Como 0.2265 fem} < 1.25 {cm], la deflexion es aceptable.
0 = ang tan= (Fcc+Fv)/(P+8h) [°]
0 = ang tan= (43.438+7.8548)/(1 878+1.14211)
0=86.63)

El momento flexionante es:
M= PteL¥12 {kgf*m]

Y el momento resistente es:
MR = J/Y, pero J/Y=S=2*3/d2
lgualando My MR PI*L¥/12S =0*S o =Pt*L?/(12*S)
donde: :
o= i al esfuerzo total {kgficm®}
Pt= carga tota) sobre las barras {kgf/m}

L =claro entre apoyos [m]
§ = médulo de seccién det conductor [em?]

Se debe cumplir que:
© S o madx. de ruptura /2
De tablas de propiedades fisicas det materia) se tiene qué,‘pm’aluminio’sqh\'c:
o mix. de ruptura = 843.6/2 =421.8 [kﬁf/&mﬁ o
o= 0,43438‘2502/(12‘9.1 86)=246.26 <42[8 :
o =246.26 <421.8 [kgffem*] ‘

Determinacién de los esfuerzos de tensidn y compresion con el conductor y las cargas
fo sobre las de sof 3 . }

a total = o trabajo + af (kgf/cmzj
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66 = a*E*(81-60) [kgflem?)
donde: .
08 = esfuerzo por incremento de temperard [kgf/cm®]
o = coeficiente de dilatacion lincal promedio [1/°C]
01 = temperatura final [°C)
60 = temperatura inicial [°C}
o0 =0.0000231*0.704*10°%(73.411-40)
00 = 543.343 [kgficm?]
ototal = 246.26 + 543,343 [kgflem’]

atotal = 789.603 [kgfiem®)

Los aislad de col o que sop a las barras rigidas deben
seleccionarse para que tengan una resistencia minima en cantiliver total de 2*atotal*A,
osea:

2+789.603%6.93224 = 10,947.43 [kpf}

Revisando los catalogos de algunos fabricantes de aisladores tipo columna, se puede
abservar que la resistencia en cantiliver en todos los casos es mucho menor a la fuerza
que en un momento puede actuar sobre clfos.

+ tad,

Por tanto, es recomendable que en los , se utilicen de
de tal forma que estos puedan absorber tales esfucrzos.

8.8 CALCULO DE AISLADORES
8.8.1 Célculo de la cadena de aisladores

Utilizando aistadores tipo suspensién calavera y bola NEMA 52-8 (Ref. 7) con’ una
altura de 146 [mm] y con la distancia de fase a tierra obtenida en la memoria dé célculo
del di iento de la ion: -

No. de aisladores = df-t/alt. a.
donde:

df-t = distancia de fase a tierra [m)
alt, a = altura del aislador [m]
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No. de aisladores = 1.110/0.146 = 7.6 Aisladores
Por lo tanto se emplearan 8 aistadores por cadena

Verificando por contaminacion y considerando la zona con un nivel de contaminacin
media, la distancia de fuga requerida es de 20 [mm/kV ] (Ref. 6)

Distancia requerida = 20*121 = 2420 [mm)
El aislador NEMA 52-8 ticne una distancia de fuga de 370 {mm]
No. de aisladores= 2420/370 = 6.54 Aisladores

- Por lo tanto, la cadena con 8 aisladores cumple son los requerimientos.

8.8.2 Calculo de aistadores tipo alfiler

Del calculo anterior se requiere una di: i d iguata 1.11 [m].
Se usarén aisladores NEMA 10 con una altura de 381 [mm] (Ref. 7).

No. de aisladores = 1.110/0.3812 =2.88

Se emplearan 3 aisladores en estructura para el soporte de barras.

Por contaminacion, se icre una di ia de fuga de 246 [cm], y cada aistador
soporte tiene una d:stancm de fuga de 712 [mm].

No. de aisladores = 242/71.2 ="3.398 Aisladores

Por lo tanto, 3 aisladores cubren los requerimientos.

REFERENCIAS

(1) Normas técnicas para msmlucwncs SECOFI-DGN

eléctricas.

(2) STD ANSI/IEEE 605-1991, Guide for dcﬂgn ofsubstn(lons
rigid bus structures. .

(3) Electrical transmission and -7 WESTINGHOUSECO. -

distribution reference book.
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and Distribution

(6) CFE-L0000-06 Especificaciones de coord. de
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PROGRAMA BARRAS (BARRAS.BAS):

10 SCREEN 0: KEY OFF: COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 1,26

15 PRINT "##44* CALCULO DE BARRAS *4***"

20 COLOR 26, 9: LOCATE 3. 30: PRINT "A) DISENO PREELIMINAR®

21 LOCATE 4, 30; PRINT "emecvomvmsasncnnnnass “:COLOR 14,9

22 LOCATE 5, 23: PRINT "CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR"; CT; “[MVA]}";

25 INPUTCT

30 LOCATE 7, 23: PRINT "NIVEL DE TENSION:"; NT; "[kV]"; : INPUT NT

40 LOCATE 9, 23: PRINT "TENSION MAXIMA DE DISENO:"; TMAX; “[kV]"; : INPUT
TMAX

50 LOCATE 11, 23: PRINT "NIVEL BASICO DE IMPULSO:"; NBI; "(kV}"; : INPUT NBI
60 LOCATE 13, 23: PRINT "NIVEL DE CORTO CIRCUITO:"; NCC; "[MVA)"; : INPUT
NCC

70 LQCATE 15, 23: PRINT "FRECUENCIA:"; FREC; "{Hz}": : INPUT FREC

80 LOCATE 17, 23: PRINT "NUMEROQ DE FASES/HILOS:"; NFH; : INPUT NFH
90 LOCATE 19, 23: PRINT “SEPARACION ENTRE FASES:"; SF; "[m]"; : INPUT SF

100 LOCATE 21, 23: PRINT "CLAROC MAYOR ENTRE EQUIPOS:™; CME; "[m]"; : INPUT
CME

110 LOCATE 23, 23: PRINT "ALTURA MAXIMA DEL BUS:"; ALB: "[m]"; : INPUT ALB
120 CLS : LOCATE 3, 23: PRINT "ALTITUD DEL LUGAR:"; ALL; "{m.s.nm)"; :

INPUT ALL

130 LOCATE 5, 23: PRINT "TEMPERATURA AMBIENTE:"; TA; "[°C}"; : INPUT TA

140 LOCATE 7, 23: PRINT "TEMPERATURA MAXIMA:", TM; "[°C}"; : INPUT TM

150 LOCATE 9, 23: PRINT "TEMPERATURA MINIMA:"; TMIN; “{°C}"; : INPUT TMIN
160 LOCATE 11, 23: PRINT "VELOCIDAD DEL VIENTO:"; VV; "[km/hr}"; : INPUT VV
170 LOCATE 13, 23: PRINT "PRESION BAROMETRICA:"; PB; "[msm Hgj" : INPUT PB
180 IF NT > 85 THEN LOCATE 15, 28: PRINT "SE UTIiLIZARA BUS RIGIDO"

190 LOCATE 17, 23: PRINT "QUE TiPO DE MATERIAL SE UTILIZARA:"

200 LOCATE 19, 12: PRINT "1} ALUMINIO SUAVE"

210 LOCATE 20, 12: PRINT "2) ALUMINIO DURQ"

220 LOCATE 21, 12: PRINT "3) COBRE SUAVE"

230 LOCATE 22, 12: PRINT "4) COBRE DURO"™; : INPUT SEL: {F SEL =0 THEN SEL =1
2401 =CT * 1000/ (SQR(3) * NT)

305 LOCATE 24, 36: PRINT "I="; [ "[A}"

310 QS = INPUTS(1): Q = INSTR(™, Q$): CLS

3{1 LOCATE 5. 26: COLOR 26, 9: PRINT "8) CALCULO DE EFECTO CORONA"

312 LOCATE 6, 26: PRINT “: COLOR 14, 9: PRINT

316 LOCATE 8, 9: PRINT "CONSULTE LAS TABLAS DEL MATERIAL
CORRESPONDIENTE Y PROPORCIONE"

317 LOCATE 9, 29: PRINT "LOS SIGUIENTES DATOS:": PRINT : PRINT

319 PRINT TAB(15); "CALIBRE NOMINAL:" CNOM; "[pig]"; : INPUT CNOM: PRINT
320 PRINT TAB(15): "DIAMETRO EXTERIOR:"; DEXT: "fem]™; : INPUT DEXT: PRINT
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330 PRINT TAB(15); "DIAMETRO INTERIOR:"; DINT; “[em]"™; : INPUT DINT: PRINT

335 rexte = DEXT/2

340 g0 =21.2 * (1 +.3/(SQR(rextc))}

345 PRINT TAB(12); "EL GRADIENTE SUPERFICIAL CRITICO ES g0="; g0; "[kV/cm]"
350 DELTA=(3.92 *PB/10) /(273 + TA)

355 PRINT : PRINT TAB(17); "FACTOR DE FORMA PARA BARRAS RIGIDAS (mf).";
mf; : INPUT mf

360 rintc = DINT / 2: PRINT

365 PRINT TAB(15); "FACTOR DE FORMA PARA CONDUCTORES NUEVOS:"; ms; ©
INPUT ms

370 DMG =(SF * SF * 2 * SF) ~ (1 / 3): DMG = DMG * 100: PRINT

375 PRINT TAB(i5); "DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA=", DMG; "[cm]"

380 C =rextc * mf * ms * 2.3 * ((LOG(DMG / rextc)) / (LOG(10)))

390 VO =g0 * DELTA ~(2/3) * C: PRINT

400 PRINT TAB(15); "TENSION CRITICA DISRUPTIVA=", V0, "[kV]"

410 Vm =NT/SQR(@3): VTEM = V0/ Vm

420 1F VTEM < 1 THEN .

425 PRINT TAB(15); “"EL CALIBRE NO CUMPLE POR G.T. DAME EL SIGUIENTE"
GOTO 319

427ENDIF

430 PRINT TAB(30); "CALIBRE ACEPTABLE"

435 Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("", Q$): CLS

440 CLS : COLOR 26, 9: PRINT TAB(20); "C) CALCULO DE PERDIDAS POR EFECTO
CORONA"

450 PRINT TAB(20); " : COLOR 14,9:

PRINT

460 LOCATE 8, I: kVn = NT /(SQR(3) * V0): PRINT : PRINT TAB(30); "kVn=";

kVn; "(kV]": PRINT

465 PRINT TAB(10); "CONSULTA LA TABLA DE PETERSON Y DAME EL VALOR DE
F:"; : INPUTTF .
470 PO =1257.6 * 10 ~(-6) * Vm ~ 2 * F/(((LOG(DMG /rextc))lLOG(lO)))"Z

PRINT .
480 PRINT TAB(4); "LAS PERDIDAS MINIMAS POR EFECTO CORONA SON="; P0;
"[KW/KV/FASE]"

482 IF PO >= ] THEN

485 PRINT TAB(6); "PERDIDAS NO ACEPTABLESEL CALIBRE ES BAJO DA EL L

SIGUIENTE": GOTO 319

487ENDIF

490 PRINT TAB(12); "POR TANTO PERDIDAS MINIMAS ACEPTABLES POR EFECTO
CORONA"

495 Q% = INPUT$(1): Q = INSTR("", Q$)

500 CLS : COLOR 26,9: LOCATE 3, 10 L

505 PRINT TAB(23); "D) COMPROBACION POR CORTO CIRCUITO"

510 LOCATE 4, 24: PRINT "--cescrsmmmmmemrensaceanearaneens *: COLOR 14,9
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520 isim = NCC * 1000/ (SQR(3) * NT): PRINT
530 LOCATE 8, 1: PRINT TAB(17): "SECCION RECTA DEL CONDUCTOR:"; SRC;
"[em]"; :

INPUT SRC: SRC = SRC/(2.54 ~ 2): PRINT

540 PRINT TAB(16); "TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR:"; TAIL; "[s]"; :
INPUT

TAIL PRINT

550 THETA = TAI * 1.25 * (Isim / SRC) A2 * 10 A (-8)

560 THETAF = THETA + TM: PRINT TAB(23); "TEMPERATURA FINAL:"; THETAF;
npecy:

PRINT

565 IF THETAF > 300 THEN PRINT TAB(26); "EL CALIBRE ES MUY PEQUENO": GOTO
316 .
567 IF THETAF < 300 THEN PRINT TAB(21); "EL CALIBRE CUMPLE POR CORTO
CIRCUITO" :
570 Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("", QS): CLS

580 COLOR 26, 9: LOCATE 3, 30: PRINT "E) CALCULO MECANICO"

* 590 LOCATE 4, 30; PRINT "eramnsmemaenens- “ COLOR 14, 9: PRINT

600 LOCATE 10, 1: PRINT TAB(16); "VALOR DE LA CONSTANTE M (DEP DEL TIPO
DE CIRCUITO)"; M

605 INPUT M

610 EFE=M *2.04 * Isim~2/(SF * 10~ 8): PRINT

615 PRINT TAB(9); "ESFUERZOS ELECTROMECANICOS EN CASO DE FALLA="; EFE;
“[kgf/m]"

620 PI = 3,1415926544: J = (PI / 64) * ((rextc * 2) A4 - (rintc * 2) ~ 4): PRINT

630 PRINT TAB(21); "PESO DEL CONDUCTOR"; PC; "[kgffm]"; : INPUT PC: PRINT

640 PRINT TAB(22); "MODULO DE ELASTICIDAD:"; ME; "[kgf/em?]"; : INPUT ME

650 FMAX = (PC / 100) * (CME * 50) ~4 /(384 * ME * I); PRINT

655 PRINT TAB(19); "FLECHA MAXIMA ENTRE APOYOS="; FMAX; "fem]" PRINT
660 FMAXP = CME * 50/200

665 PRINT TAB(17): "FLECHA MAXIMA PERMISIBLE ENTRE APOYOS=" FMAXP;
“fem]"

670 IF FMAX >= FMAXP THEN

675 PRINT : PRINT TAB(I6); "EL CALIBRE NO CUMPLE POR ESFUERZOS
MECANICOS"; GOTO 319 - .
677 END IF i EUR
680 PRINT : PRINT TAB(12); "POR LO TANTO EL CALIBRE ACEPTABLE POR
ESFUERZOS

MECANICOS"

690 QS = INPUTS(1): Q = INSTR(*", Q§): CLS ', .- "." Gl
700 LOCATE 3, 20: COLOR 26, 9: PRINT "F) COMPROBACION POR ESFUERZO DE
TRABAJO" : i . '
710 LOCATE 4, 20: PRINT *
715 PRINT : PRINT TAB(25); "CALCULO POR FUERZA
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720 VVms =VV * 10/36: FV =075 * VVms A2 * (DEXT * 10 2 (-2))
725 PRINT : PRINT TAB(18); "FUERZA DEBIDA AL VIENTO="; FV; "(kgf/m]"

730 PRINT : PRINT TAB(26); " CALCULO POR PESO DE HIELO"

740 PRINT : PRINT TAB(26); "ESPESOR DE HIELO:"; EH; "[cm]"; : INPUT EH

750 FH = .287 * EH * (rextc * 2 + EH)

755 PRINT : PRINT TAB(12); "LA FUERZA DEBIDA AL ESPESOR DE HIELO="; FH;
"lkgf/m]" .

760 PRINT : PRINT TAB(26); "CALCULO DE LA CARGA TOTAL"

770 PT = SQR((PC + FI1) ~ 2 + (EFE + FV) A 2)

772 PRINT : PRINT TAB(24); "CARGA TOTAL="; PT; "(kgf/m]"

775 P1=3.141592654#

780 THE = ATN((EFE + FV) / PC))

785 PRINT : PRINT TAB(19); "EL ANGULO ENTRE LAS FUERZAS ES=";
790 PRINT : PRINT TAB(29); "MOMENTO FLEXIONANTE"

800 S =(PI1/32)* (DEXT ~4 - DINT ~4)/ DEXT

810 PRINT : PRINT TAB(2): "DE TABLAS DEL MATERIAL SELECCIONADO DAME EL
MOM. MAX. DE RUPTURA";

815 INPUT MOMRUP

820 MRES =PT * .01 *(CME *50)"2/(12*9) X
825 PRINT : PRINT TAB(20); "MOMENTO RESISTENTE="; MRES "[kgf/cm ]‘ ;
830 IF MRES > MOMRUP /2 THEN 835 ELSE 840 :

THE‘ lS_O/Pl ’

835 PRINT : PRINT TAB(19); "LA SECCION DEL CONDUCTOR NO ES ADECUADA"'..k .

GOTO 850

840 PRINT : PRINT TAB(28); "EL CALIBRE ES ADECUADO"

850 PRINT : PRINT TAB(I5); "EL CONDUCTOR APROPIADO DEBE TENER UN
MODULO DE :
SECCION MINIMO DE:"

860SI =(PT*.01 *(CME*50)"~2/(6* MOMRUP))I(IG 387):SI=

*(2.54 ~ 3); PRINT TAB(37); "S1="; S1; "[cm’]" .
870 PRINT : PRINT TAB(7); "DE LA TABLA DE PROPIEDADES FISICAS DEL
CONDUCTOR VER .

EL CALIBRE"

872 PRINT : PRINT TAB(14); "ADECUADO, CORRESPONDIENTE AL MODULO DE
SECCION sI*

875 PRINT : INPUT "<<ACEPTAR>>"; SEL: CLS

880 CLS : COLOR 26, 9: PRINT : PRINT TAB(28); "CALCULO DE AISLADORES"

885 PRINT TAB(28); "---------ce-eeeeme-": COLOR 14, 9

900 PRINT : PRINT : PRINT TAB(17); "AISLADORES TIPO SUSPENSION: CALAVERA
Y BOLA"

905 PRINT : PRINT TAB(18); "DISTANCIA DE FASE A TIERRA:"; DFT; “[m]";

910 INPUT DFT: PRINT

915 PRINT TAB(22); "ALTURA DEL AISLADOR:"; AA; "[m]"

920 INPUT AA

925 NAl = DFT/AA
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930 NA =FIX(NA1) + 1

940 PRINT : PRINT TAB(21); "NUMERO MINIMO DE AISLADORES"; NA: PRINT

950 PRINT : PRINT TAB(19); "COMPROBACION POR CONTAMINACION
AMBIENTAL™ PRINT

960 PRINT : PRINT TAB(19). "CONSULTA LA TABLA DE CONTAMINACION DE LA
ZONA"

970 PRINT : PRINT TAB(9); "VALOR DE LA DISTANCIA DE FUGA ENTRE FASES";
DFEF; "[em/kv]"™;

975 INPUT DFEF

980 kV1 =NT/(SQR(3)

985 DR = DFEF * TMAX/ 10

990 PRINT TAB(22); "DISTANCIA REQUERIDA="; DR; "[cm]"

1000 PRINT : PRINT TAB(7); "DE TABLAS PROPORCIONA LA DISTANCIA DE FUGA .
AISLADOR"; DFA; "[m]"; )

1010 INPUT DFA

1020 NA2 = DR/ (DFA * 100)

1030 IF NA2 <NA THEN 1035 ELSE 880

1035 PRINT : PRINT TAB(12); "LLA CADENA CON"; NA; "AISLADORES CUMPLE LOS
REQUERIMIENTOS"

1040 PRINT : PRINT TAB(27); "AISLADORES TIPO ALFILER"

1050 PRINT : PRINT TAB(10); "DE TABLAS, PROPORCIONA LA ALTURA DEL °
AISLADOR";

AAL; "[m]"

1060 INPUT AAI

1070 NA3 = DFT/ AAL

1080 NS = FIX(NA3) + |

1090 PRINT : PRINT TAB(29); "SE EMPLEARAN"; NS;

1095 PRINT : PRINT TAB(17), "AISLADORES EN ESTRUCTURA PARA 'SOPORTAR
LAS BARRAS"

1100 PRINT : PRINT TAB(24); "COMPROBACION POR CONTAMINACION"

1110 PRINT : PRINT TAB(7); "DE TABLAS, DAME LA DISTANCIA DE FUGA DEL
AISLADOR",DFAL; "[m]"; -
1115 INPUT DFAL

1120 NA4 = DR /(DFA1 * 100)

1130 IF NA4 < NS THEN 1135 ELSE 1040

1135 PRINT : PRINT TAB(19); NS; "AISLADORES CUMPLEN LOS REQUERIMIENTOS"
1150 LOCATE 25, 1: Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("", Q$)

1160 CLS ;: LOCATE 14, 25: INPUT "!) REPETIR 2) FIN 3) IMPRESION": SELO
1170CLS

1180 ON SEL0 GOTO 10, 1190, 1310

1190 COLOR 3, 9: CLS : LOCATE 10, 10: PRINT "“DCSEA SALIR DEL"

1200 COLOR 14, 9: LOCATE 10, 27: PRINT "PROGRAMA"

1210 LOCATE 11, 10: COLOR 3, 9: PRINT "O REGRESAR AL MENU PRINCIPAL.":
PRINT
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1220Q = 2: WHILEQ> |

1230 LOCATE 15, 15: COLOR 20, 7: PRINT "M" : COLOR 0, 7: PRINT "ENU
PRINCIPAL"

1240 LOCATE 16, 15: COLOR 20, 7: PRINT "$" : COLOR 0, 7: PRINT "ALIR"

1250 Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("MSms". QS)

12601F Q = 0 THEN 1270 ELSE 1290

1270 SOUND 120, 3: LOCATE 17, 10: COLOR 31,9

1280 PRINT * A COMETIDO UN ERROR, VUELVA A INTENTARLO " GOTO 1230
1290 BEEP: ON Q GOSUB 2020, 2010, 2020, 2010

1300 WEND

1310'RUTINA DE IMPRESION

1320 LPRINT CHRS$(14); : LPRINT CHRS$(27); "E";

1330 LPRINT "####* CALCULO DE BARRAS *4***"

1340 LPRINT : LPRINT : LPRINT TAB(10); * A) DISENO PREELIMINAR "

1345 LPRINT TAB(10); * -<-remrercammecmemnens “; LPRINT

1350 LPRINT TAB(10); " TENSION DEL SISTEMA:" NT; * [kV]"

1360 LPRINT TAB(10); " TENSION MAXIMA DE DISENO:"; TMAX; "[kV]"

1370 LPRINT TAB(10); " NIVEL BASICO DE IMPULSO:"; NBI; “[kV}"

1380 LPRINT TAB(10): " APORTACION MAXIMA DE CORTOCIRCUITO:"; NCC;
“IMVAJ" ‘
1390 LPRINT TAB(10); " FRECUENCIA:"; FREC; "(Hz)"

1400 LPRINT TAB(10); " SEPARACION ENTRE FASES:"; SF; “{m}"

1410 LPRINT TAB(10); " CLARO MAYOR ENTRE EQUIPOS:"; CME; "[m]"

1420 LPRINT TAB(10); * ALTURA MAXIMA DEL BUS:"; ALB; "[m}"

1430 LPRINT TAB(10); * TEMPERATURA AMBIENTE:"; TA; "[°C}"

1440 LPRINT TAB(10); " TEMPERATURA MAXIMA:"; TM; "[°C}"

1450 LPRINT TAB(10);  TEMPERATURA MINIMA:"; TMIN; "[*C}"

1460 LPRINT TAB(10); " VELOCIDAD DEL VIENTO:"; VV; “[km/h]"

1470 LPRINT TAB(10); * PRESION BAROMETRICA:"; PB; "[mm/hg]"

1480 LPRINT : LPRINT

1490 LPRINT TAB(10); " B) CALCULO DEL EFECTO CORONA *

1500 LPRINT TAB(10); " --vcrnseomemrmansmenaene " LPRINT

1510 LPRINT TAB(10); * CALIBRE NOMINAL:"; CNOM; "[plg]"

1520 LPRINT TAB(10); “ DIAMETRO EXTERIOR:"; DEXT; "[em]"

1530 LPRINT TAB(10); " DIAMETRO INTERIOR:"; DINT; "{cm}"

1540 LPRINT TAB(10); * GRADIENTE SUPERFICIAL CRITICO:"; g0; "[kV/cm]"®

1550 LPRINT TAB(10); " FACTOR DE FORMA PARA BARRAS RIGIDAS:"; mf

1560 LPRINT TAB(10); * FACTOR DE FORMA PARA BARRAS NUEVAS:"; ms

1570 LPRINT TAB(10); " DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA:"; DMG; "{cm}"

1580 LPRINT TAB(10); " TENSION CRITICA DISRUPTIVA:"; VO; "(kV]"

1500 LPRINT : LPRINT

1600 LPRINT TAB(10); " C) CALCULO DE PERDIDAS POR EFECTO CORONA "

1610 LPRINT TAB(10); *
1620 LPRINT TAB(10); " FACTOR DE PETERSON:"; §

108



DISERQ DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

DISENO DE BARRAS COLECTORAS

1630 LPRINT TAB(I0) “ PERDIDAS MINIMAS POR EFECTO CORONA:" PO;
KWKV
1640 LPRINT : LPRINT
1650 LPRINT TAB(10); * D) COMPROBACION POR CORTO CIRCUIT
1660 LPRINT TAB(10); " -
1670 LPRINT TAB(10); " SECCION RECTA DEL CONDUCTOR:"; SRC; "{pig?}*
1680 LPRINT TAB(10); " TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR:"; TAL; "[s}"
1690 LPRINT TAB(10); " TEMPERATURA FINAL:"; THETAF; "{°C}"
1700 LPRINT : LPRINT
1710 LPRINT TAB(10); * E) CALCULO MECANICO "
1720 LPRINT TAB(10); " -seenmemmsemecreen
1730 LPRINT TAB(10); " VALOR DE LA CONSTANTE M:"; M
1740 LPRINT TAB(10); * ESFUERZOS ELECTROMECANICDS "; EFE; "[kgf/m]"
1750 LERINT TAB(10); " MOMENTO DE INERCIA"; §; *[em’]"
1760 LPRINT TAB(10); " PESO DEL CONDUCTOR:"; PC; “{kgffm}"
1770 LPRINT TAB(10); " MODULO DE ELASTICIDAD:": ME; "[kgflem™)"
1780 LPRINT TAB(10); " FLECHA MAXIMA ENTRE APOYOS:"; FMAX; “[cm]"
+1790 LPRINT TAB(10); " FLECHA MAXIMA PERMISIBLE:"; FMAXP; "[cm]"
1800 LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT
:LPRINT
1810 LPRINT TAB(10); " F) COMPROBACION POR ESFUERZOS DE TRABAIO "
1820 LPRINT TAB(10); "
1830 LPRINT TAB(10); " FUERZA DEBIDA AL VIENTO:"; FV; "[kgfim]"
1840 LPRINT TAB(10); " ESPESOR DEL HIELO:"; EH; "fcm)”
1850 LPRINT TAB(10); " FUERZA DEBIDA AL HIELO:"; FH; "[kgfim}"
1860 LPRIN'Y TAB(10); » FUERZA TOTAL:"; PT; "[kgf/m]"
1870 LPRINT TAB(10); " MOMENTO MAXIMO DE RUPTURA." ; MOMRUP; “kgffem?}"
1880 LPRINT TAB(10);  MOMENTO RESISTENTE:"; MRES: "[kgflem’}"
1890 LPRINT TAB(10); " EL CALIBRE APROPIADO TIENE UN MODULO DE
SECCION:"; S1; "fem’}"
1900 LPRINT : LBRINT
1910 LPRINT TAB(10); * G) CALCULO DE AISLADORES *
1920 LPRINT TAB(10); " evererrarsrncossesmenns
1930 LPRINT TAB(10); “ DISTANCIA DE FASE A TIERRA:"; DFT; "[m}"
1935 LPRINT TAB(10); " AISLADORES TIPO SUSPENSION:"
1940 LPRINT TAB(10); * ALTURA DEL AISLADOR:"; AA; “[m]"
1945 LPRINT TAB(10); “ DISTANCIA DE FUGA:"; DFA; "fm}*
1950 LPRINT TAB(10); * NUMERQ MINIMO DE AISLADORES:"; NA: "[AISLADORES]"
1960 LPRINT TAB(10); “ AISLADORES TIPO ALFILER "
1970 LPRINT TAB(10); “ ALTURA DEL AISLADOR:"; AAL; "[m]®
1980 LPRINT TAB(10); * DISTANCIA DE FUGA®"; DFAL; "[m]*
1990 LPRINT TAB(10); " NUMERO MINIMO DE AISLADORES:"; NS; "[AISLADORES]"
2000 LPRINT : LPRINT
2010 END
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2020 RUN "ENTRADA .EXE"
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#* CALCULO DE BARRAS **

A)DISENQ PRELIMINAR |

TENSION DEL SISTEMA: 115 [kV]
TENSION MAXIMA DE DISENO: 121 [kV]
NIVEL BASICO DE IMPULSO: 550 {kV}
APORTACON MAXIMA DE CIRCUITO CORTO: 5000 {MVA]}
FRECUENCIA: 60 [Hz]

SEPARACION ENTRE FASES: 2.5 {m)
CLARO MAYOR ENTRE EQUIPOS: 5 (m]
ALTURA MAXIMA DEL BUS: 4.2 {m]
TEMPERATURA AMBIENTE: 40[°C]
TEMPERATURA MAXIMA: 70 [°C}
TEMPERATURA MINIMA: -5 {°C}
VELOCIDAD DEL VIENTO: 150 (km/hr]
PRESION BAROMETRICA: 760 {mm/Hg}

B) CALCULO DEL EFECTO CORONA

CALIBRE NOMINAL: 2 [plg]

DIAMETRO EXTERIOR: 6.0325 [plg]

DIAMETRO INTERIOR: 5.25018 [plg]

GRADIENTE SUPERFICIAL CRITICO: 24.86204 {kV/cm}
FACTOR DE FORMA PARA BARRAS RIGIDAS: |
FACTOR DE FORMA PARA BARRAS NUEVAS: 0.8
DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA: 314.9803 {cm}
TENSION CRITICA DISRUPTIVA: 269.5394 {kV)

C) CALCULO DE PERDIDAS POR EFECTO CORONA

FACTOR DE PETERSON: 0.005
PERDIDAS MINIMAS POR EFECTO CORONA : 0.0068013 {kW/kV/{]

D) COMPROBACION POR CIRCUITO CORTO:

SECCION RECTA DEL CONDUCTOR: 1.074499 [plg*] -
TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR: 0.5 {s)
TEMPERATURA FINAL: 73411 (°C}
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VALOR DE LA CONSTANTE M: 6.9
ESFUERZOS ELECTROMECANICOS: 35.47826 {kgf/m}
MOMENTO DE INERCIA: 27.71048 [cm’]

PESO DEL CONDUCTOR: 1.878 (kg{/m]

MODULO DE ELASTICIDAD: 704000 {kgf/em?]
FLECHA MAXIMA ENTRE APOYOS: 0.00979 fcm)
FLECHA MAXIMA PERMISIBLE: 1.25 [cm]

F) COMPROBACION POR ESFUERZOS DE TRABAJO

FUERZA DEBIDA AL VIENTO: 7.854818 [kgf/m]

ESPESOR DEL HIELO: 0.6 [cm]

FUERZA DEBIDA AL HIELO: 1.14211 fkgfim]

FUERZA TOTAL: 43.438 (kgf/m]

MOMENTO MAXIMO DE RUPTURA: 843.62[kgflcmz]

MOMENTO RESISTENTE: 246.2599 {kgf/cm®)

EL CALIBRE APROPIADO TIENE UN MODULO DE SECCION: 5363715 [cm’]

G) CALCULO DE AISLADORES

DISTANCIA DE FASE A TIERRA: 111 [m]

AISLADORES TIPO SUSPENSION

ALTURA DEL AISLADOR: 0.146 {m]

DISTANCIA DE FUGA: 0.37 [m}

NUMERO M{NIMO DE AISLADORES: 8 [AISLADORES]

AISLADORES TIPO ALFILER

ALTURA DEL AISLADOR: 0,381 [m]

DISTANCIA DE FUGA: 0.712 [m}

NUMERO MINIMO DE AISLADORES: 3 [AISLADORES}

12



CAPITULO 9
ESTUDIO DE
CIRCUITO CORTO



DISENO DE (JNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

ESTUDIO DE CIRCUITO CORTO

e 7! estudio de circuito corto es una de las fases mas importantes en ¢! discio de

cualquicr instalacion eléctrica, ya que éste permite conocer los valores tanto de

V& voltaje como de carriente, asf como las caracteristicas de éstas al presentarse una
falla.

Mediante el estudio de los diversus tipos de fallas de circuito corto se pueden ltegar a establecer
las capacidades y caracteristicas de los equipos de p 16n de una instalacién eléctrica.

Ademds, proporciona una idea muy cercana de los esfuerzos tanto mecinicos como eléetricos
que deberdn soportar {en ¢ caso de las subestaciones) los buses que conectan los equipos, y
permiten el calculo aproximado de las caracteristicas con que debe cumplir una red de tierras
adecuada y segura.

Para determinar los valores de corriente y voltaje que se presentan durante la falla es necesario
conocer primero fas caracteristicas (reales si es posible) de los equipos que puedan contribuir a
la falla como motores, generadores, reactores, ctc.

En el caso de no contar con los datos reales, y gracias a la normalizacién existente, se puede
reatizar el cdlculo con los vajores establecidos segiin diferentes norinas (Ref. 1)

Existen diferentes métodos para ¢l cilculo de circuito corto, algunos mis precisos, pero mas
complejos; otros que son mas simples y rapidos, que permiten obtencr un resultado que no
diferira significati de! obtenido por un método mis “exacto”.

Ast, en el presente estudio se presentan los resultados tanto dei circuito corto trifasico (Gti) para
el clculo de buses) y ¢l monofasico (para el calculo de la red de tierras), obtenidos a través def
método de la matriz YBUS y ZBUS (por computadora) considerando los vatorcs establecidos
(Ref. 3) y las caracteristicas proporcivnadas cn ef diagrama unifilar simplificado.
Para {a realizacién del estudio se hicicron tas siguientes simplificaciones:
a. Considerar la contribucion de cada uno de los equipos conectados al sistema.
b. Se considera una potencia de circuito corto trifasico de 2069.5 [MVA] (que es el
maéximo que podrd aportar e} sistema -CFE- a la instalacitn industrial) y monofésico de
1800 {MVA] (estos datos deben ser proporcionados por CFE).

c. Se calculard la magnitud de las corrientes en cada nivel de tension diferente.

d. Aunque ¢! disefio de las subestaciones sélo abarca hasta media tension, sc calcula el
circuito corto total para cuantificar la contribucién de cada uno de tos cquipas)
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9.1 MEMORIA DE CALCULO DE CIRCUITO CORTO

Los valores de tas reactancias en por unidad para la red de alimentacion se obtiencn de
fa expresion:

Zpu= (MVAbase/MVAcc)*(kVce/kVbase)?

donde:

Zpu= Impedancia en p. u. del sistema

MV Abase= Potencia base [MVA]

MV Acc= Potencia de circuito corto del sistema [MVA]
kVee= Voltaje del sistema {kV)

kVbase= Voitaje base {kV]

Para transformadores:
Zpu= Z2%*(MVAbase/MVA)* (kVt/kVbase)
Rpu=Zpu/(1+V(X/R)?)
Xpu= Rpu*(X/R)

donde:

Zpu= Impedancia en p. u. del transformador

Rpu= Resistencia en p. u. del transformador

Xpu= Reactancia en p. u. del transformador

MV Abase= Potencia base [MVA]

MV Anom= Potencia nbminal del clemento {MVA]
2%= [mpedancia en porciento del clemento [%}]

kVt= Voltaje del transformador [kV]

kVbase= Voltaje de base (kV)

X/R= Relacion reactancia/resistencia del transformador

Para fos motores y generadores eléctricos:
Xpus X"/100%(MVAbase/MVAm)*(kVm/kVbase)!
Rpu= XpuN(H(XIR)")
donde:
Xpu= Reactancia en p. u. del motor

MVAbasc= Potencia base [MVA]
MVAm= Polencia del motor [MVA]
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X'= R

Para cables:

donde:

b itoria del ¢l

Rpu= R*(MVAbase/kVb

> (%)

asc?)

Xpu= X*(MVAbasc/kVbase?)

Rpu= Resistencia en p. u. del cable
Xpu= Reactancia en p. u. del cable
R= Resistencia del cable [Q]
X= Reactancia del cable [Q]

9.1.1 Reactancias y resistencias en por unidad de cada elemento

Sistema:

Tl:

T2, T3y T4:

T5yT6:

T

T8y T9:

Zpu= 10/2069.5= 0.0048 [}

Zpu= 10*0.075/10= 0.075 [Q}
Rpu=0.0046 [Q]

Xpu=j 0.0749 [Q]

Zpu= 0.0575*10/1=0.575 [©2]
Rpu= 0.0994 [Q]

Xpu=j 0.5664 [Q]

Zpu=0.0575*10/1.5=0.3833 [Q] . .

Rpu=0.0583 [Q] . .
Xpi=j0.3789 [Q)

Zpi= 0.0575410/0.75=0.7666 [<2]

Rpu=0.1504 ) -
Xpu=j 0.7518 [Q))

Zpu= 0.0533010/0.5; 1.0660 [Q]
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M1yM2:

v M3:
M4 y M5:
M6, M7 y M8:
M9y MI10:
Mll‘:“. )

MI2 y M13:

: AlnmemadorA

Rpu=0.2399 [Q]
Xpu=j 1.0387 [Q]
Xpu=0.15*10/0.2763=j 5.4290 [Q)]
Rpu=0.4378 [Q2]
Xpu=j0.15*10/0.3684= 4.0717 [2)
Rpu= 03061 (0] S
Xpu=0.1510/0.1381= 10.8579 [o]
Rpu=1.3405 [Q)]

Xpu=j 0.25*10/1.0=} 2.5000[Q] .
Rpu=0.1064 [Q] -

Zpu=j 0.25*10/1.5=j 1.6667 (2]

Rpu= 0.0654 [Q}]

Xpti=} 0.25410/0.75= } 3.3333 [g] S
Rpu=0.1595 @ o

Xpu=) 0.25%10/0.5= -Js. 0300 [n]
Rpu=0271 7

: Rpu= O 0702’I0/4 16*= 0 0406 [Q)

i x,:u—o 0234'10/4 16} 0.0164 [€1]

Alimentador B:

Rpu= 0.1334'10/4.16’= 0.0771

“Xpu=0. 0284410/4.16°= 00220 [2]

Ahmenmdor C

Rpu=0. 049‘10/4 16*= 0.0283 [Q]

: Xpu=0.0347*10/4.16°= j 0.0201 [Q]
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Alimentador D: Rpu=0.2805*10/4.16'= 0.1621 [Q]
Xpu= 0.0354*10/4.16'= j 0.0205 {Q]
Alimentador E: Rpu= 0.357*10/4.16'= 0.2063 [Q]
Xpu= 0.0451*10/4.16= j 0.0261 [Q)]
Bus ducto: Rpu= 0.000126*10/4.16*= 0.000073 [Q2]
Xpu=0,0000735*10/4.16?= 0.000042 [Q2]
Zosistema: la=lccld = 1 800 000/(¥3*115)=9 036.78 [A]
Ibase= 10 000/(V3*115)= 50.204 [A]
Ip .= 9 036.78/50.204= 180 [p u]

fa0= l80/3v 60 [p u]

De la ecuacién: * -
' lad'= E/(Xl X2+ X0)
X0= E/la

xo- 1/60 - 2°0.0048= 0.0070 [p.o. ]

Res. neutro: _En 4. 1‘6 [kV :

F Rn— 55 4256/0 2304 240 5626 [p u. ]

3‘Rn" 3‘240 5626= 72l 6878 [p u. ]
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Transformadores 5y 6:
Zbase= 0.48%1.5= 0.1536 [€2]
Rn= 55.4256/0.1536= 360.8439 [p.u.]
3*Rn=3*360.8439= 1082.5318 [p.v.]
Transformador 7:
Zbase= 0.48%/0.75=0.3072 [Q]
Rn= 55.4256/0.3072= 180.4220 [p.u.]
3*Rn=13*180.4220= 541.2659 [p.u.]
Transformadores 8 y 9:
Zbase= 0.48%/0.5= 0.4608 [Q]
Rn=55.4256/0.4608= 120.2813 [p.u.]
3*Rn=23%120.2813=360.8439 [p.u.]
Para la formacién de los elementos que integrarén la matriz YBUS se realiza una

-redticeldn de al| en serie hasta obtener una configuracién tal como se
muestra en el diagrama unifilar:

Asf, la reduccién de los elementos hasta ta forma como se introducen al programa.se
realiza de la manera siguiente: .

SECUENCIA POSITIVA
Elemento: Equivalcﬁtc:
sist. sec.(+)
Tl .
alim. A
‘".alim. B-
alim.C

alim. D +T7
alim.E+T8 + MI2

N AW —-
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8 alim.F +T9
9 T2 + M6
10 T3
1 Mi
12 T4 + M8
3 M2
14 M3
15 TS + M9
16 T6
17 M4
18 . I /L
197 L T
20 Tt ¥
2 - [ Vi I
2 LM
. SECUENCIACERO-.-
Elemento: g Equivalente:
B . sist. sec.(0)
2 Tl +Ratl
3 CalimiA L
4 . : .
5
6
7
8
9
10
[}
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
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DIAGRAMA DE SECUENCIA IPOSITIVA

S18TEMA SEC €o>
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DIAGRAMA DE SECUENCIA CERO

S151C0A SEC €0)
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q 1

Para formar la matriz YBUS sc convierten las imp ias de cada a su
expresién en forma polar, donde tenemos:
SECUENCIA POSITIVA
Elemento Origen Destino Resistencia Reactancia Médulo
1 0 1 0.0000 0.0048 0.0048
2 1 2 0.0046 0.0749 0.0750
3 2 3 0.0406 0.0164 0.0438
4 2 4 0.0771 0.0220 0.0802
5 2 5 0.0283 0.0201 0.0347
6 2 6 0.3125 0.7723 0.8331
7 0 2 0.N79 6.0648 6.1071
8 2 7 0.4462 1.0648 1.1545
9 0 3 0.2058 3.0664 3.0733
10 3 8 0.0994 0.5664 0.5751
1 0 3 0.4378 5.4290 5.4466
12 0 4 0.2058 3.0664 3.0733
13 0 4 0.4378 5.4290 5.4466
- 14 0 4 0.3061 4.0717 4.0832
15 0 5 0.1237 2.0456 2.0493
16 5 9 0.0583 03789 0.3834
17 0 5 1.3405 10.8579 10.9403
18 =0 5 1.3405 10.8579 10,9403
19 . 0 8 " 0.1064 .2.5000
20 0.9 0.0654 - 1.6667
21 0 6 T0.4595 733333
22 0. 7 02717 '5.0000 -
SECUENCIA CERO
Elemento Origen - Destino Resistencia : Reactancia * Médulo
1 0.0 1 - 000000 - Y'0.0070. 00070
2 0 2 6.9440 0.0749 . 6.9444
3 ‘2 3--...0,0406 0.0164 0.0438
4 2 4 0.0771 0.0220 0.0802
5 ‘2 H) 0.0283 0.0201 0.0347
6 0. .2 0.1621 0.0205 0.1634
1 0 2 0.2063 0.0261 0.2079
8 [} 2 0.2063 0.0261 0.2079
9 0 8 7217872 0.5664 721.7874
10 0 8 0.1064 2.5000 25023
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Los el

1t 0 4 0.4378 5.4290 5.4466
12 0 4 0.3061 4.0717 4.0832
13 0 9 1082.5901 0.3789 1082.5901
4 0 9 0.0654 1.6667 1.6680
15 0 5 1.3405 10.8579 10.9403
16 0 S 1.3405 10.8579 10.9403
17 0 6 541.4163 0.7518 541.4168
18 0 6 0.1595 33333 3337
19 ] 7 361.0838 1.0387 361.0853
-20 0 7 02717 5.0000 5.0074
21 0 3 0.4378 5.4290 5.4466
9.1.2 Obtencién de las matrices de admitancins
de la di | principal se ok de la sig.
n
Yii= Yij + Yik + oo + Yim= 3] Yij
j=i
El resto de los elementos se obtiene del negative de la ad i entre cada

par de nodos, asi por ejemplo, tenemos:

Y12=Y21=-1/Z]_2=-1/22_1

- La matriz YBUS de secuencia positiva asi obtenida es:

2216594

~13.3260
0.000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-13.3260
79.6751
-22,8377
-12.4724
-28.8088
-1.2003
-0.8662
0.0000
0.0000

0.0000 0.0000  0.0000
-22.8377 -12.4724 -28.8088
25.0857 0.0000  0.0000
0.0000 13.2262  0.0000
0.0000 0.0000 32.0975
0.0000 0.000¢  0.0000
0.0000 0.0000  0.0000
-1.7390 0.0000  0.0000
0.0000 00000 -2.6085

La matriz YBUS de secuencia cero es:

142.8571
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
80.0011
-22.8377
-12.4724
-28.8088
0.0000
0.0000

0.0000 0.0000 0.0000
-22.8377 -12.4724  -28.8088
23.0213 0.0000 0.0000
0.0000 12,9009 0.0000
0.0000 0.0000 28.9916
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
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0.0000 0.0000

-1.2003
0.0000
0.0000
0.0000
1.5000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

-0.8662
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0659
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

0.3045
0.0000

0.0000
0.2025

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
-1.7400  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 -2.6082
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
2,1386 0.0000
0.0000 3.2081

0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
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0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ©0.0000 0.0401 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6005
9.1.3 Obtencién de las matrices de impedancias

Para obtencr fa matriz ZBUS, se invierte la matriz YBUS utilizando el método de
Gauss-Jordan de la siguiente manera:

a) Se amplia la matriz dada en una matriz unitaria del mismo orden.

= Fioviz vishh m

,;;US 1 = Y21 Y220 Y23{000170°
[_ B [¥31.¥32 ¥33 10 0 |_J o

b) Se le aplican

er una matriz del tipo:

o lzi1ziz zial
041, 0 |221 z22 223
{001 |23 z2 733

i

La matriz ZBUS de ia positiva es

0.0047 0.0038 0.0037 0.0036 0.0037 0.0031 0.0031 0.0030 0.0030
0.0038 0.0636 0.0614 0.0600 0.0612 0.0509 0.0517 0.0499 0.0497
0.0037 0.0614 0.1015 0.0579 0.0590 00491 0.0499 0.0825 0.0480
0.0036 0.0600 0.0579 0.1322 0.0577 0.0480 0.0488 0.0471 0.0469
0.0037 0.0612 0.0590 0.0577 0.0922 0.0489 0.0497 0.0480 0.0749
0.0031 0.0509 0.0491 0.0480 0.0489 0.7074 0.0414 0.0399 0.0398
0.0031 0.0517 0.0499 0.0487 0.0497 0.0414 0.980Z 0.0406 0.0404
0.0030 0.0499 0.0825 0.0471 0.0480 0.039% 0.0406 0.5347 0.0390
0.0030 0.0497 0.0480 0.0469 0.0749 0.0398 0.0404 0.0390 0.3727

La matriz ZBUS de sccuencia cero es:

0.0070 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0600 0.0595 0.0580 0.0596 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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0.0000 0.0595 0.1025 0.0576 0.0592 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0580 0.0576 0.1336 0.0577 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0596 0.0592 0.0577 0.0937 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.3167 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.9389 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.4936 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.6654
9.2 CIRCUITO CORTO TRIFASICO

Para obtener la corriente de circuito corto trifasico en cada uno de los buses, se calcula
de {a siguiente manera:

Ibase
KM= --eae
Zkk
donde:
Zkk = impedancia propia det nodo k obtenida de ZBUS
Ikf = corriente de falla en ¢l nodo k [p.u]
9.2.1 Falla trifdsica en bus
I'=1/0.0048=208.33 [p.u]
Ibase = 16000/ V3*115)=50.204 [A]

[ =208.33450.204 = 10 459.24 [A)

9.2.2 Falla trifdsica en bus 2
1 = 1/0.0636 = 15.72 {p.u.}
Ibase = 10000/ V3*4.16) = 1387.86 {A}

I=15.72*1387.86 = 21 817.18 {A]

9.2.3 Falla trifdsica en bus 3
1=1/0.1015=9.85 (P.U.]
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Ibase = 1387.86 [A]
1=9.85%1387.86 = 13 670.43 [A]

9.2.4 Falla trifdsica en bus 4
I=1/0.1322 = 7.56 [p.u)
Ibase = 1387.86 {A]
1=7.56%1387.86 = 10 492.23 [A]
925 Falla trifisica en bus 5
I=1/0.0922 = 10.85 [pu]
Tbase = 1387.86 [A]

I=10.85*1387.86 = 15 058.29 [A]

9.2.6 Falla trifasicaen bus 6 _
1=1/0.7074 = 1 41 [p.u.)
thase = 10000/( \13'0.4_8)= 12028.13 [A] .

1= 141412 028.13 = 16 959.66 [A]

9.2.7 Falla trifdsica en bus 7
= 1/0:9802 = 1.02 [pu]
Ibase = 12 028.13 [A]".

1=1.02%12028.13=12 268.691[A]

9.2.8 Falla trifdsicaen bus 8 -, -

|= 1/0.5347 = 1.87 [p]
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Ibase= 12 028.13 [A]

I=1.87°12028.13 =22 4926 [A]

9.2.9 Falla trifasica en bus 9
1=1/0.3727=2.68 [p.u.]
Ibase = 12 028.13 [A]

[=2.68*12 028.13 =32 235.49 [A]

9.3 CIRCUITO CORTO MONOFASICO

Para obtener la corriente de circuito corto monofésico en cada uno de los buses, se
calcula de la siguiente manera:

3
IKf=  eemmmeccmmmeeecaanaan
2%Zkk(+) + ZKk(0)
donde:
Zkk(+) = impedancia propm del nodo de sec.(+)
Zkk(0) = impcdancia propia del nodo de sec.(0)
Ikf = corriente de falla en el nodo k [p.u}
9.3.1 Falla monofésica en bus 1

I =3/(2*0.0048 + 0.0070) = 180.72 [p.u.}
Ibase = 50.204 {A]-

1= 180.72‘5'0.'204 = 9 072.86 [A]

9.3.2 Fnlln monofésxca en bus 2
‘= 3/(2‘0 0636 + 0 0600) =16.03 [p.u.]

. lb»ase = l387.86 [A]
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1= 16.03%1387.86 =22 241.35 [A}

9.3.3 Falla monofisica en bus 3
1=3/(2*0.1015 +0.1025) = 9.82 {p.u.}
ibase = 1387.86 [A}

1=9.82*1387.86 = {3 628.78 [A]

.9.3.4 Falls monofésica en bus 4
1=3/(2+0.1322 + 0.1336)= 750 pul.
Toase= 1387.86 [A] .. -
1= 7.54‘!387.86 = m 4'64;46 {A]

9.3.5 Falla monomsu:a en bus 5 :

= 3/(2‘0 0922 +0. 0937) 10 79 [p u]

lbnse= 1387 8 A]

I= lO 79‘!387 86 = 14 975 [A]

© 936 Feila mbnofésiéé en hus §
1=3/(220.7074 +3.3167) = 0.64 {p.u.}
Yhasé = 12 028,13 [A]

[=0.6412 028,13 =7 698 [A]

93.7 Fulia monofésica en bus 7

[ = 3/(2*0.9802 + 4.9389) = 0.43 [p.u.}
fhase = 12 028.13 [A]
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1=043%12028.13 =5 172.1 [A]

9.3.8 Falla monofasica en bus 8
I'=3/(2*0.5347 +2.4937) = 0.84 (p.u.]
Ibase = 12 028,13 [A]

1=0.84*12028.13= 10 103.6 [A]

9.3.9 Falla monofiisica enbus9.

T 1= 3203727 £ 1.6654) = 1.24 [p]
“Ibase = 12 02813 [A]
1=124%12 0i8.13 =14914.9 [A]
. Nota: La corriente de circuito corto trifisico que aparcce en ¢l bus 9, rebasa la
capacidad nominal del sistema, por lo tanto, es necesario conectar un reactor en el punto

de Ia falia con el fin de reducir la intensidad del circuito corto.

Si se quicren obtener las contribuciones de corriente de cada uno de los elementos
{conectados entre un par de nodos) a la falla, se puede utilizar la siguiente expresion:

Zij*zik

donde:

1ij = aport. de corriente del elemento conectado entre iy j

Zik = impedancia mutua cntre los nodos i y k de la matriz ZBUS
Zkj = impedancia mutua entre los nodos j y k de ia matriz ZBUS
Zij = impedancia del ¢l do entre los nodos iy j

- REFERENCIAS

(1) STD ANSHIEEE 141-1986 IEEE Recommended practice for electric
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PROGRAMA FALLA TRIFASICA (FALLATRLBAS):

10 KEY OFF: CLS : COLOR 14, 9: LOCATE 5, 25: PRINT "CALCULO DE FALLAS"

20 LOCATE 7, 10: COLOR 3, 9: PRINT "OBTENCION DE LOS PARAMETROS
FUNDAMENTALES

DE LAS FALLAS"

30 LOCATE 8, 10: PRINT "TRIFASICAS Y MONOFASICAS"

40 LOCATE 10, 10: PRINT "ELIJA UNA OPCION"

50Q=2: WHILEQ> |

70 LOCATE 13, 10: COLOR 0, 7: PRINT "FALLA “; : COLOR 20, 7: PRINT "T" :

COLOR 0, 7: PRINT "RIFASICA" :

80 LOCATE 14, 10: COLOR 0, 7: PRINT "FALLA M"; : COLOR 20, 7: PRINT "0" ;
COLOR 0, 7: PRINT "NOFASICA®

90 LOCATE 15, 10: COLOR 20, 7: PRINT "M"; : COLOR 0, 7: PRINT "ENU PRINCIPAL "
100 LOCATE 16, 10: COLOR 20, 7: PRINT "S"; : COLOR 0, 7: PRINT "ALIR"

110 Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("TOMStoms", Q$)

120 IF Q =0 GOTO 150

130 BEEP: ON Q GOSUB 190, 170, 180, 4410, 190, 170, 180, 4410

140 WEND

150 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 110

170 RUN "FALLAMON.EXE"

180 RUN "ENTRADA EXE"

190 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 20: PRINT "CALCULO DE CORRIENTES DE FALLA
TRIFASICA"

200 COLOR 3, 9: LOCATE 5. 10: PRINT "PERMITE OBTENER LAS CORRIENTES DE
FALLA

TOTALES Y LAS CORRIENTES"

210 LOCATE 6, 10: PRINT "POR LINEA DE BUS A BUS"

211 DIM A(30), B(30), R1(30), X1(30), A2(30), B2(30), XR(30), X2(30), Y2(30),

C(30, 30)

212 DIM D(30, 30). YAMP(30, 30), RBUS(30, 30), ZBUS(30, 30), FXR(30, 30), V(30),

1(30), 1A(30)

21° US= "UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE . MEXICO" . F$=
“FACULTAD DE INGENIERIA® D$= "DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA."
TENSION" R
220Q=1: WHILEQ>= 1 . »
230 LOCATE 8, 10: COLOR 20, 7: PRINT "A"; : COLOR 0, 7: PRINT "BRIR ARCHIVO
CON S .
DATOS" : ) ‘

240 LOCATE 9, 10: COLOR 20, 7: PRINT-"I"; : COLOR 0, 7: PRINT "NTRODUCIR
DATOS" . e Co .

260 Q8 = INPUTS(1): Q = INSTR("Alai", QS)
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270 IF Q = 0 GOTO 300
280 BEEP: ON Q GOSUB 420, 310, 420, 310
290 WEND
300 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 260
310 LOCATE 11, 10: COLOR 15, 9: PRINT "™ : COLOR 3, 9: PRINT "CUANTOS BUSES
TIENE EL SISTEMA"; : COLOR 15, 9: INPUT N1
320 LOCATE 12, 10: PRINT "; : COLOR 3, 9: PRINT "CUANTOS ELEMENTOS TIENE
EL SISTEMA™; : COLOR 15, 9: INPUT N2
340 FORI=1TON2
350 PRINT : PRINT "PARA EL ELEMENTO"; |
360 COLOR 15, 9: PRINT "; : COLOR 3, 9: PRINT "DE QUE BUS PARTE EL
ELEMENTO"; : COLOR 15, 9: INPUT A(f)
370 PRINT **; : COLOR 3, 9: PRINT "EN QUE BUS TERMINA EL ELEMENTO"; :
COLOR 15, 9: INPUT B(l)
380 PRINT ""; : COLOR 3, 9: PRINT "CUAL ES LA RESISTENCIA DEL ELEMENTO"; :
COLOR 15, 9: INPUT RI(l) o

.390 PRINT ™™, : COLOR 3, 9: PRINT "CUAL ES LA REACTANCIA DEL ELEMENTO"; :
COLOR 15, 9: INPUT X1(I) )
400 NEXT |
410 GOTO 520
420 LOCATE 11, 10: COLOR 15, 9: PRINT "™; : COLOR 3, 9: PRINT "NOMBRE DEL
ARCHIVO DE DATOS"; : COLOR 15, 9: INPUT NOMBRES: BEEP
430 OPEN "I", #1, NOMBRES
440 INPUT #1, N1, N2
460FOR1=1TON2
470 INPUT #1, A(I)
480 INPUT #1, B(f)
490 INPUT #1, RI(1)
500 INPUT #1, X1(I)
510 NEXT |
520 COLOR 14, 9: CLS : PRINT : PRINT : PRINT TAB(30); "DATOS DEL SISTEMA"
530 COLOR 3, 9: PRINT : PRINT TAB(6); "ORIGEN"; SPC(14); "DESTINQ"; SPC(16);
"RESISTENCIA"; SPC(9); "REACTANCIA™: COLOR 15, 9: PRINT
S40FOR I =1 TON2

555 PRINTUSING " ## #H REHH.GusH
HeHEAERE", A(L); B(L; RIQD): XI(D)
560 NEXT 1

570Q=2: WHILEQ>=1

580 LOCATE 25, 18: COLOR 20, 7

590 PRINT "I"; : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR"; : COLOR 20, 7: PRINT " C"|
: COLOR 0, 7: PRINT "REAR ARCHIVO DE DATOS"; : COLOR 20, 7: PRINT " . 8"
: COLOR 0, 7: PRINT "EGUIR"

610 Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("ICSics", QS)
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620 IF Q = 0 GOTO 650

630 BEEP: ON Q GOSUB 6690, 760, 910, 660, 760, 910

640 WEND

650 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 610

660 GOSUB 665: GOTO 700

665 LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT TAB(21); U$

670 LPRINT TAB(30); F$

690 LPRINT : LPRINT TAB(20); D$

695 RETURN

700 LPRINT : LPRINT TAB(6); "ORIGEN"; SPC(14); "DESTINO"; SPC(16);
"RESISTENCIA"; SPC(9); "REACTANCIA": LPRINT

710 FOR1=1TON2

720 LPRINT USING *  ## ## HHH B

HEHHHRER, ACTY; B(T); RI(T); X1(D)

730 NEXT1

740 LPRINT : LPRINT : LPRINT

750 GOTO 520

760 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 20: PRINT "CALCULOS DE CORRIENTE DE
FALLA"

770 LOCATE 7, 10: COLOR 15, 9: PRINT "™; : COLOR 3, 9: PRINT "NOMBRE DEL
ARCHIVO NUEVO";: COLOR 15, 9: INPUT NUEVOS

780 OPEN "0", #2, NUEVO$

790 WRITE #2, N1, N2

800 FORI=1TON2

810 WRITE #2, A(1)

820 WRITE #2, B(f)

830 WRITE #2, RI(D)

840 WRITE #2, X1(1)

850 NEXT!

860 LOCATE 10, 10: COLOR 3, 9: PRINT "SEHA GENERADO EL ARCHIVO ;1 COLOR
15,9: PRINT NUEVOS

865 COLOR 3, 9: LOCATE 11, 10: PRINT "CON LOS DATOS QUE USTED OFRECIO AL
PROGRAMA"

870 Q=2: WHILE Q >= 1: LOCATE 23, 21: COLORO 7 PRINT "OPRIMA CUALQUIER
TECLA PARA CONTINUAR"

880 Q% = INPUT$(1): Q=0

890 IF Q =0 GOTO 520

900 WEND

910 COLOR 14,9: CLS

920 DIM YNODO(50, 50}, YRES(50, 50)

930 FOR[=1TON!

940 FOR J =1 TONI

950 YNODO(1, §) =0
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960 NEXT J
970 NEXT1
980 FOR [ =1 TON2
990 X2(I) = XI(I): A2(I) = A(l): B2(1) = B(I)
995 X I(I) = SQR(X1(I) 2 + RI(I) A 2)
1000 IF X1(I) <> 0 THEN Y2(I) = | / X (1)
1005 IF X1(I) = 0 THEN Y2(I) =0
1010 IF RI(I) <> 0 THEN XR(I) = I / RI(l)
1015 IF R1(1) = 0 THEN XR(l)=0
1020 NEXT I
1030 FOR I = 1 TON2
1040 L = A2(I)
1050 M = B2(I)
1060 YNODO(M, M) = YNODO(M, M) + Y2(I)
1070 YNODO(L, L) = YNODO(L, L) + Y2(I)
1080 YNODO(L, M) = YNODO(L, M) - Y2(I)
1090 YNODO(M, L) = YNODO(L, M)
. 1100 YRES(M, M) = YRES(M, M) + XR(I)
1110 YRES(L, L) = YRES(L, L} + XR(l)
1120 YRES(L, M) = YRES(L, M) - XR(I)
1130 YRES(M, L) = YRES(L, M)
1140 NEXT I
1150 LOCATE 3, 25: PRINT "LA MATRIZ DE ADMITANCIAS DE BUS": PRINT : PRINT
1160 COLOR 15,9: K=NI'*8: K =(80-K)/2
1170 FOR 1 =1 TONI: PRINT TAB(K);
1190 FOR J= | TONI
1200 PRINT USING "### #4444 *; YNODO(, J);
1210 NEXT J
1220 NEXT I -
1230Q=2: WHILEQ=2 ST
1240 LOCATE 25,31: COLOR 20, 7: PRINT "I*; : COLOR 0,:7: PRINT."
COLOR 20, 7: PRINT" S : COLOR 0, 7: PRINT "EGUIR"
1250 Q8 = INPUTS(1): Q = INSTR("ISis", QS) - ‘
1260 IF Q = 0 GOTO 1290
1270 BEEP: ON Q GOSUB 1300, 1410, 1300, 1410 : s
1280 WEND :
1290 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9 PR[NT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO™ GOTO 1250 : .
1300 GOSUB 665
1330 LPRINT : LPRINT TAB(35); "MATRIZ vnus" LPRINT LPRINT
1335 K=NI*8:K=(80-K)/2
1340 FOR I = | TO N1: LPRINT TAB(K);
1350 FOR S =1 TONI
1360 LPRINT USING "### #4# *, YNODO(, J);
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1370 NEXT J

1380 NEXT

1390 LPRINT : LPRINT : LPRINT

1400 GOTO 1230

1410 REM ****+* OBTENCION DE ZBUS ***¢+¢+
1420 FOR1=1TONI

1430 N3 = NI +§

1440 FOR J = 1 TON3

1450 IF N3 = ) THEN 1490

1460 C(1, ) = 0

1470 D(1, )y =0

1480 GOTO 1510

1490 C(1, )y =1

1500 D(t, J) =1

1510 NEXT

1520 NEXT

1530 FOR I = 1 TONI

1540 Ng = N1 +1

1550 FOR )= | TON4

1560 IF N4 = J THEN 1600

1570 CQ1, J) = C(1, J) + YNODO(I, )
1580 D(1, J) = C(l. J) + YRES(I, J)

1590 GOTO 1620

1600 C(1, §) = C(1, J) + YNODO(, §)
1610 D(1. J) = B, J) + YRES(l, )

1620 NEXT

1630 NEXT |

1640 REM ***** INVERSION DE MATRICES *++**
1650 F = 1: N3 = N1 + N1: E=.000001
1660 FOR K = 1 TON1

1670 F =F * C(K. K): CB = ABS(C(X. K))
1680 IF CB > E THEN 1700

1690 PRINT "SERGIO": END

1700 1Pt =K + 1

1710 FOR 1 = 1P} TO N3

1720 C(K, J) = C(K, §) / C(K: K)

1730 DK, §) = D(K, J) / D(K. K)

1740 NEXT §

1750 C(K, K) = 1: D(K, K) = |

1760 FOR1=1 TONI

1770 1F 1 = K OR C(1, K) = 0 THEN 1830
1780 FOR J = 1P} TO N3

1790 €, 3) = C(1, J) - (C(1. K) * C(K, J))
1800 D(1, J) = D1, J) - (D(1, K) * DK, J))
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1810 NEXT J
1820 YAMP(I, K) = 0
1830 NEXT [
1840 NEXT K
1850 FOR NM = 1 TO NI
1860 N6 = N1 +NM
1870 C(N1, N6) = C(N1, N6)/ C(N1, N1)
1880 NEXT NM
1890 C(N1, N1) = C(N1, N1)/ C(Ni, N1)
1900 REM ***¢* DETERMINANTE ##***
1910 FOR =1 TON1
1920 FOR J = | TON3
1930 REM ***#* PRINT YAMP(L,J) #+#*+¢
1940 NEXT J
1950 NEXTI
1960 FOR 11 =1 TON}
1970 FOR 12 = 1 TO N3
L1980 MZ =12+ N1
1990 YAMP(I1, 12) = C(11, MZ)
2000 ZBUS(11, 12) = C(11, MZ)
2010 RBUS(11, 12) = D(I1, MZ)
2020 IF 12 > N1 THEN 2040
2030 NEXT I2
2040 NEXT [1
2050 REM ***+* ANALISIS DEL CASO DE ZBUS *#4#* . . ‘
2060 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 25: PRINT "LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE
BUS
(ZBUSY": PRINT : PRINT: K = N1 * 8: K =(80-K) /2
2070 FOR 1 = | TO Ni: PRINT TAB(K);
2090 FOR J = 1 TON1
2100 COLOR 15, 9: PRINT USING "### ##### » zsusa .l),
2120 NEXT J
2130 NEXT
2140 Q=2: WHILEQ> 1
2150 LOCATE 25, 25: COLOR 20, 7: PRINT "I*; : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR"; :
COLOR 20, 7: PRINT *  M"; : COLOR 0, 7: PRINT "ATRIZ RBUS"; : COLOR 20, 7:
PRINT" S :COLOR O, 7: PRINT "EGUIR"
2160 QS = INPUTS(1): Q = INSTR("IMSims", Q$)
2170 IF Q = 0 GOTO 2200
2180 BEEP: ON Q GOSUB 2210, 2320, 2580, 2210, 2320, 2580
2190 WEND )
2200 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 2160 i
2210 GOSUB 665

138



DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

ESTUDIO DE CIRCUITO CORTO

2240 LPRINT : LPRINT TAB(35); "MATRIZ ZBUS": LPRINT : LPRINT
2245K=N1*8:K=(80-K)/2

2250 FOR 1 =1 TO NI: LPRINT TAB(K);

2260 FORJ =1 TO NI

2270 LPRINT USING "##4.484 ", ZBUS(L, J):

2280 NEXTJ

2290 NEXT'1

2300 LPRINT : LPRINT : LPRINT

2310 GOTO 2060

2320 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 25: PRINT LA MATRIZ DE RESISTENCIAS DE
BUS

(RBUS)": PRINT : PRINT: K=N1 *8: K=(80- K)/2

2330 FOR =1 TO N1: PRINT TAB(K);

2350 FORJ=1 TONI

2360 COLOR 15, 9: PRINT USING "###.#####4 ", RBUS(L, J);

2380 NEXTJ

2390 NEXT {

2400 Q=2: WHILEQ > R

2410 LOCATE 25, 25: COLOR 20, 7: PRINT "I"; : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR"; :
COLOR 20, 7: PRINT " M"; : COLOR 0, 7: PRINT "ATRIZ ZBUS"; : COLOR 20, 7:
PRINT" §“:COLORQ, 7: PRINT "EGUIR" w

2420 Q8 = INPUTS$(1): Q = INSTR("IMSims", Q3$)

2430 IF Q = 0 GOTO 2460

2440 BEEP: ON Q GOSUB 2470, 2060, 2580, 2470, 2060, 2580

2450 WEND

2460 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 2420 -
2470 GOSUB 665

2500 LPRINT : LPRINT TAB(35); "MATRIZ RBUS": LPRINT : LPRINT

2505 K=N1+*8:K=(80-K)/2

2510 FOR =1 TO N{: LPRINT TAB(K);

2520 FORJ=1TONI

2530 LPRINT USING "###.### ; RBUS(I, I);

2540 NEXT J

2550 NEXT1

2560 LPRINT : LPRINT : LPRINT

2570 GOTO 2320

2580 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3,29: PRINT "VALOR DE LA RELACION X/R

2590 FORI=1TONI

2600 FORJ=1TONI

2610 IF 1 =) THEN GOTO 2630
2620 GOTO 2660

2630 FXR(I, 1) = ZBUS(L, 1) /. RBUS(I 1)2640 COLOR 3 9 PRINT PRINT TAB(33);
"PARA EL BUS";
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2650 COLOR 15, 9: PRINT TAB(36); FXR(I, J)

2660 NEXT J

2670 NEXT

2680 Q = 2: WHILEQ > |

2685 LOCATE 25, 31: COLOR 20, 7: PRINT * 1% : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR"; ¢
COLOR 20, 7: PRINT*  S%: COLOR 0, 7: PRINT "EGUIR"

2700 QS = INPUTS(1): Q = INSTR("ISis", Q$)

2710 IF Q = 0 GOTO 2740

2720 BEEP: ON Q GOSUB 2750, 2920, 2750, 2920

2730 WEND

2740 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 2700

2750 GOSUB 665 :

2780 LPRINT : LPRINT TAB(30); "VALOR DE LA RELACION X/R"

2790 LPRINT

2800 FOR 1 = 1 TONI

2810 FOR J = | TONI
2820 IF = J THEN GOTO 2840

2830 GOTO 2880

2840 FXR(l, J) = ZBUS(, J)/ RBUS(, J)

2850 LPRINT TAB(34); “PARA EL BUS:"; 1

2860 LPRINT TAB(37); FXR(, §)

2870 LPRINT

2880 NEXT

2890 NEXT [

2900 LPRINT : LPRINT o

2910 GOTO 2580 .

2920 REM *++*= INICIA ESTUDIO DE FALLA TRIFASICA EN CADA BUS waves

2030 REM ***** ANALIZA EL CAS® DE CIRCUITO CORTO **#***;
2940 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 25; PRINT CO ENTE:
UNIDAD"

2950 FOR 1= 1 TON1
2960 ZLL = ZBUS(l, 1)
2970 FC1 =-1/ZLL o
2980 FMG = ABS(FC1) ‘

2990 PRINT : COLOR 3, 9: PRINT TAB(I0); LA’ CORRIENTE DE FALLA EN POR
UNIDAD & ‘
PARA EL BUS:"; 1 .
3000 COLOR 15, 9: PRINT TAB(10); FMG:; : cowa 3,9: PRlNT "p, U neits

3010 NEXT I i ;
3020Q=2: WHILEQ> | :

3030 LOCATE 25, 3: COLOR 20, 7: PRINT 1% : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR": :
COLOR 20, 7: PRINT " A" : COLOR 0, 7: PRINT "PORTACIONES EN P.U." :
COLOR 20, 7: PRINT " C"; : COLOR 0, 7: PRINT "ORRIENTE, POTENCIA Y

FALLA EN POR
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APORTACIONES"; : COLOR 20, 7: _

PRINT" $";: COLOR 0, 7: PRINT "EGUIR"
3070 Q$ = INPUTS$(1): Q = INSTR("IACSacs", Q$)
3080 IFQ=0GOTO 3110
3090 BEEP: ON Q GOSUB 3120, 3250, 3610, 4290, 3120, 3250, 3610, 4290
3100 WEND
3110 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 3070
3120 GOSUB 665
3150 LPRINT : LPRINT TAB(25); "CORRIENTE DE FALLA EN POR UNIDAD"
3160 FOR I = | TON1
3170 ZLL = ZBUS(l, 1)
3180FCl =-1/ZLL
3190 FMG = ABS(FCI) e I R
3200 LPRINT : LPRINT TAB(16); "LA CORRIENTE DE FALI D PARA
EL BUS:"; 1 : LY,
3210 LPRINT USING "#### #4#44"; TAB(6); FMG
3220 NEXTI
3230 LPRINT : LPRINT
3240 GOTO 2920
3250 COLOR 14,9: CLS : PRINT : PRINT PRINT: TA 25);
UNIDAD"
3260 COLOR 15. 9: PRINT : PRINT : PRINT TAB(I
QUE BUS SE CALCULA LA FALLA"; : COLOR 15,9
3270 ZLL = ZBUS(L. 1) T
3280 FCl1 =-1/ZLL
3290 FMG = ABS(FC1)
3300 COLOR 3, 9: PRINT : PRINT TAB(12); "ORlGEN : SPC(L
“"APORTACION EN P.U."; PRINT
3310 FORJ =1 TONI
3320 V(0)=1
3330 V() = | - (FMG * ZBUS(l, )))
3340 IF V(J) <=.0001 THEN V(J)=0
3350 NEXTJ : pEN
3360 FORK = 1 TON2 ) IS
3370 S = A2(K) S
3380 Y = B2(K)
3390 WK) = (V(S) - V(YN / X1I(K)
5400 PRINT USING "## ## SH8# B4##4"; TAB(14); S; SPC(16); Y; SPC(I9), I(K)
3410 NEXTK
3420 Q=2: WHILEQ> 1 X
3430 LOCATE 25, 16: COLOR 20, 7: PRINT "[; : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR"; :
COLOR 20, 7: PRINT"  C";: COLOR 0, 7: PRINT "ALCULO DE OTRO BUS"; :
COLOR 20, 7: PRINT*  M";: COLOR 0, 7: PRINT "ENU ANTERIOR": COLOR 15,9

DESTINO"; SPC(13);
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3440 Q8 = INPUTS(1): Q = INSTR("ICMicm", Q$)
3450 IF Q = 0 GOTO 3480
3460 BEEP: ON Q GOSUB 3490, 3250, 2040, 3490, 3250, 2940
3470 WEND
3480 SOUND 120, 3: COLOR 31, 9: LOCATE 24, 19: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 3440
3490 GOSUB 665
3520 LPRINT : LPRINT TAB(22); "APORTACIONES PARA LA FALLA EN EL BUS"; I
3530 LPRINT : LPRINT TAB(16); "ORIGEN"; SPC(14); "DESTINO"; SPC(IJ)
"APORTACIONES": LPRINT
3540 FORK = 1 TON2
3550 S = A2(K)
3560 Y = B2(K)
3570 LPRINT USING "## #fl H##t# #4#4E"; TAB(17); S; SPC(IS) Y; SPC(!S). I(K)
3580 NEXT K
3590 LPRINT
3600 GOTO 3420
-3610 REM ***%* CALCULONO P.U, ***+
3620 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 25: PRINT "CORRIENTE, POTENCIA Y
APORTACIONES"
3630 LOCATE 5, 10: COLOR 15, 9: PRINT "™; : COLOR 3, 9: PRINT "EN QUE BUS ESTA
LA FALLA"; : COLOR 15, 9; INPUT I
3640 LOCATE 7, 10: COLOR 15, 9: PRINT """, : COLOR 3, 9: PRINT "A CUANTOS KVA
DE BASE ESTAN REFERIDOS LOS ELEMENTOS" COLOR 15,9: INPUT KVA
3650 LOCATE 9, 10: COLOR 15, 9: PRINT *; : COLOR 3, 9: PRINT "CUAL ES EL
VOLTAJE EN KV EN EL BUS"; : COLOR 15, 9: INPUT KV
3660 IB = KVA /((SQR(3)) * KV)
3670 ZLL = ZBUS(l, 1)
3680 FCI =-1/ZLL
3690 FMG = ABS(FC1)
3700 MIF3FA =B * FMG
3710 PCC = FMG * KVA
3720 LOCATE 15, 10: COLOR 3, 9: PRINT "LA CORRIENTE DE FALLA TRIFASICA EN
EL BUS
ES DE"; : COLOR 15, 9: PRINT MIF3FA; : COLOR 3, 9: PRINT "[A]" E
3730 LOCATE 17, 10: COLOR 3, 9: PRINT "LA POTENCIA DE FALLA TRIFASICA EN
EL BUS
ES DE"; : COLOR 15,9: PRINT PCC; : COLOR 3,9: PRINT "[KVA]"
3740 Q=2: WHILEQ> | :
3750 LOCATE 23, 21: COLOR 0, 7: PRINT "OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR" . :
3760 Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR(™", Q%)
3770 BEEP: IF Q = 0 GOTO 3790
3780 WEND
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3790 COLOR 4, 9: CLS : PRINT : PRINT : PRINT TAB(34); "APORTACIONES"
3800 COLOR 3, 9: PRINT : PRINT TAB(7); "ORIGEN"; SPC(8); "DESTINO"; SPC(4);
"APORTACIONES EN [P.U.}"; SPC(6); "APORTACIONES EN [KA]": PRINT

3810 COLOR 15,9

3820 FORJ=1TONI

3830 V(0) =1

3840 V(J) =1 - (FMG * ZBUS(1, J))
3850 IF V(J) <=.000! THEN V(J)=0
3860 NEXT J

3870 FORK =1 TON2

3880 S = A2(K)

3890 Y = B2(K)

3900 I(K) = (V(S) - V(Y)) / XI(K)
3910 TA(K) = (iB * I(K)) / 1000

3920 PRINT USING "## H#t #EHH BERUE RUEHBRHHE, TAB(IO). S; spcuo), tH
SPC(13); I(K); SPC(12); IA(K)

3930 NEXTK

3940 Q=2; WHILEQ> | .

3950 LOCATE 25, 11: COLOR 20, 7: PRINT "I"; : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR"; :
COLOR 20, 7: PRINT " C";: COLOR 0, 7: PRINT "ALCULO DE OTRO BUS"; : COLOR
20,7: PRINT" M";: COLOR 0, 7: PRINT "ENU ANTERIOR"; : COLOR 20, 7: PRINT

" §";:COLOR 0, 7: PRINT "EGUIR": COLOR 15,9 :

3990 Q$ = INPUTS$(1): Q = INSTR(“ICMSicms", Q$)

4000 IF Q =0 GOTO 4030

4010 BEEP: ON Q GOSUB 4040, 3620, 2940, 4290, 4040, 3620, 2940 4290 .

4020 WEND

4030 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9: PRINT "HA COMETIDOUNERROR, -

VUELVA A INTENTARLO": GOTO 3990
4040 GOSUB 665

4070 LPRINT

4080 LPRINT : LPRINT TAB(15); "CORRIENTES DE FALLA, POTENCIA DE FALLA Y
APORTACIONES" : N
4090 LPRINT TAB(27), "PARA LA FALLA EN EL BUS "} I
4100 LPRINT : LPRINT TAB(30); "VOLTAJE EN EL BUS"; [
4110 LPRINT TAB(36); KV; "[KV]"

4120 LPRINT : LPRINT TAB(31); "BASE DE REFERENCIA"
4130 LPRINT TAB(36); KVA; "(KVA}"

4140 LPRINT : LPRINT TAB(16); "LA CORRIENTE DE FALLA EN POR UNlDAD ENEL
BUS "1 :

4150 LPR]NT TAB(36); FMG; "[P.U.J"

4160 LPRINT : LPRINT TAB(18); "LA CORRIENTE DE FALLA EN [A] EN EL BUS " l
4170 LPRINT TAB(36), MIF3FA; "[A]"

4180 LPRINT : LPRINT TAB(17); "LA POTENCIA DE CIRCUITO CORTO EN EL BUS "
4190 LPRINT TAB(36); PCC; "[KVA]" .
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4200 LPRINT : LPRINT TAB(35); "APORTACIONES": LPRINT

4210 LPRINT TAB(8); "ORIGEN"; SPC(7); "DESTINO"; SPC(5); "APORTACIONES EN

P.UM

SPC(6); "APORTACIONES EN [KA]": LPRINT

4220 FORK =1 TO N2

4230 S =A2(K)

4240 Y =B2(K)

4250 LPRINT USING "## ## it BE4HE S#84R145H1", TAB(10), S; SPC(10); Y,

SPC(10); I(K); SPC(15); IA(K)

4260 NEXTK

4270 LPRINT : LPRINT

4280 GOTO 3940

4290 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 20: PRINT "CALCULO DE FALLA TRIFAS(CA"

4300Q=2: WHILEQ> 1

4310 LOCATE 10, 10: COLOR 20, 7: PRINT "M"; : COLOR 0, 7 PRINT "ENU

PRINCIPAL" ;

4320 LOCATE 11, 10: PRINT "MENU DE "; : COLOR 20, 7: PRINT "F' COLORO
. PRINT "ALLAS"

4330 LOCATE 12, 10: COLOR 20, 7: PRINT “S"; : COLOR 0, 7; PRINT "ALIR

4340 Q3 = INPUT$(1): Q = INSTR("MFSmfs", Q8)

4350 IF Q=0 GOTO 4380

4360 BEEP: ON Q GOTO 4390, 4400, 4410, 4390, 4400, 4410

4370 WEND

4380 SOUND 120, 3: COLOR 31, 9: LOCATE 13,

ERROR, VUELVE A INTENTARLO": GOTO 4340

4390 RUN "ENTRADA EXE"

4400 RUN "FALLATRLEXE"

4410 COLOR 3,9: CLS : LOCATE 10, 10: PRINT ""DESEA SAL[R DEL",

LOCATE 10, 27: PRINT "PROGRAMA": LOCATE 11,

REGRESAR AL MENU PRINCIPAL": PRINT

4420 Q=2: WHILEQ>1

4430 CLS : LOCATE 15, 15: COLOR 20, 7: PRINT "M"; : COLORO

PRINCIPAL"

4440 LCCATE 16, 15: COLOR 20, 7: PRINT "S"; : COLOR 0, 7 PRINT

4450 QS = INPUTS(1): Q = INSTR("MSms", Q$)

4460 IF Q =0 THEN GOTO 4450

4470 BEEP: ON Q GOSUB 4500, 4510, 4500, 4510

4480 WEND

4490 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9 PRINT "HA COMETIDO UN ERROR

PRINT "ENU.*
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PROGRAMA FALLA MONOFASICA (FALLAMON.BAS):

10 DIM FXR0(30, 30), C(30, 30), D(30, 30), G(30, 30), H(30, 30), YNODO(30, 30),

. YONODO(30, 30), YRES(30, 30), YORES(30, 30), X1(30), YOLINE(30)
15 DIM XR(30), X01(30), Y LINE(30), XR0(30), VO(30), V1(30), V2(30)
17 US="UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO" F$= "FACULTAD
DE INGENIERIA"™ D$= "DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION"
20 KEY OFF: COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 20: PRINT "CALCULO DE CORRIENTES
DE FALLA MONOFASICA"
30 COLOR 3, 9: LOCATE 5, 10: PRINT "PERMITE OBTENER LAS CORRIENTES DE
FALLA
TOTALES Y LAS CORRIENTES"
40 LOCATE 6, 10: PRINT "POR LINEA DE BUS A BUS"
50Q=2: WHILEQ>=
60 LOCATE 8, 10: COLOR 20, 7: PRINT "A"; : COLOR 0, 7: PRINT "BRIR ARCHIVO CON
DATOS"
70 LOCATE 9, 10: COLOR 20, 7: PRINT "I*; : COLOR 0, 7: PRINT "NTRODUCIR DATOS"
80 QS = INPUT$(1): Q = INSTR("Alai", Q)
90 IF Q=0 GOTO 120
100 BEEP: ON Q GOSUB 370, 130, 370, 130
110 WEND
120 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 80
130 COLOR 15, 9: LOCATE 11, 31: PRINT "SECUENCIA POSITIVA"
140 LOCATE 12, 10: PRINT "; : COLOR 3, 9: PRINT "CUANTOS BUSES TIENE EL
SISTEMA®"; : COLOR 15, 9: INPUT NB
150 LOCATE 13, 10: PRINT "; : COLOR 3, 9: PRINT "CUANTOS ELEMENTOS TIENE
EL
SISTEMA™; : COLOR 15.9: INPUT NE
160 LOCATE 16, 33: PRINT "SECUENCIA CERO"
170 LOCATE 17, 10: PRINT *; : COLOR 3, 9: PRINT "CUANTOS BUSES TIENE EL
SISTEMA"; : COLOR 15, 9: INPUT NBO
180 LOCATE 18, 10: PRINT "; : COLOR 3, 9: PRINT "CUANTOS ELEMENTOS TIENE
EL -
SISTEMA"; : COLOR 15,9: INPUT NEO
190 DIM A(NE), BNE), R(NE), X(NE), AONEO), BO(NEO), RO(NEO), XO(NEO)
200 LOCATE 20, 31: PRINT "SECUENCIA POSITIVA"
210 FOR1=1 TONE ; )
220 PRINT : PRINT "PARA EL ELEMENTO" 1 B
230 COLOR 15, 9: PRINT *; : COLOR 3, 9:-PRINT "DE : QUE BUS PARTE EL_ .
ELEMENTO"; : COLOR 15,9: INPUT A(l) :
240 PRINT "™ : COLOR 3, 9: PRINT "EN QUE BUS TERMINA EL ELEMENTO"
COLOR :
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15, 9: INPUT B(l)
250 PRINT "*; : COLOR 3, 9: PRINT "CUAL ES LA RESISTENCIA DEL ELEMENTO"; :
COLOR 15, 9: INPUT R(1)
260 PRINT *™; : COLOR 3, 9: PRENT "CUAL ES LA REACTANCIA DEL ELEMENTO"; :
COLOR 15, 9: INPUT X(1)
270 NEXTI
280 PRINT : PRINT : PRINT TAB(33); *SECUENCIA CERO": PRINT
290 FOR I = | TONEO
300 PRINT : PRINT "PARA EL ELEMENTO"; I
310 COLOR 15, 9: PRINT ™" :'COLOR 3, 9: PRINT "DE QUE BUS PARTE EL
ELEMENTO"; : .
: COLOR 15, 9: INPUT A0(T)
320 PRINT “*; : COLOR 3, 9: PRINT "EN QUE BUS TERMINA EL ELEMENTO"; :
COLOR
15, 9: INPUT BO(I)
330 PRINT "™; : COLOR 3, 9: PRINT "CUAL ES LA RESISTENCIA DEL ELEMENTO"; :
COLOR 15, 9: INPUT RO()
/340 PRINT "™; : COLOR 3, 9: PRINT "CUAL ES LA REACTANCIA DEL ELEMENTO"; :
COLOR 15, 9: INPUT XO(I)
350 NEXTI
360 GOTO 490
370 LOCATE 11, 10: COLOR 15, 9: PRINT ***; : COLOR 3, 9: PRINT "COMO SE LLAMA
EL ARCHIVO DE DATOS"; : COLOR 15, 9: INPUT NOMBRES: BEEP
380 OPEN "i", #1, NOMBRES
390 INPUT #1, NB, NE
400 DIM A(NE), BNE), R(NE), X(NE)
410 FOR [ =1 TONE
420 INPUT #1, AQD), B(1), R(I), X(1)
430 NEXT1
440 INPUT #1, NB0, NEO
450 DIM AG(NE®), BO(NED), RO(NED), XO(NEO)
460 FOR I = 1 TONEO
470 INPUT #1, AO(1), BO(E), RO(1), XO(1)
480 NEXT
490 COLOR 14, 9: CLS : PRINT : PRINT : PRINT TAB(31); "DATOS DEL SISTEMA"
500 COLOR 15,9: PRINT : PRINT TAB(31); "SECUENCIA POSITIVA”
510 COLOR 3, 9: PRINT : PRINT TAB(S); "ORIGEN"; SPC(11); "DESTINO"; SPC(12);
“"RESISTENCIA"; SPC(12); "REACTANCIA": PRINT
520 FOR =1 TONE

530 PRINTUSING " ## HH HEHE HERY
“BnaaaAE AL BAY, R(D; X(I)
570 NEXT!

580 Q=1 WHILEQ=1
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590 LOCATE 25. 21: COLOR 0, 7: PRINT "OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR"

600 QS = INPUTS(1): Q =0: BEEP

610 WEND

620 COLOR 14, 9: CLS : PRINT : PRINT : PRINT TAB(31); "DATOS DEL SISTEMA™:
PRINT

630 COLOR !5, 9: LOCATE 5, 33: PRINT "SECUENCIA CERO"

640 COLOR 3.9: PRINT : PRINT TAB(5); "ORIGEN"; SPC(11); "DESTINO"; SPC(IZ).
*RESISTENCIA"; SPC(12): "REACTANCIA": PRINT

650 FOR 1 = | TONEO

660 PRINT USING " ## #4 HEHE BHRAY
HEHE HBEE", AO(E); BO(T), RO(T); XO(1)
700 NEXTt

710Q=2: WHILEQ>=1

720 LOCATE 25, 18: COLOR 20, 7: PRINT "I"; : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR"; :
COLOR 20, 7: PRINT " C"; : COLOR 0, 7: PRINT "REAR ARCHIVO DE DATOS"; :
COLOR

20, 7: PRINT" $";: COLOR 0, 7: PRINT "EGUIR"

750 Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("ICSics", QS)

760 IF Q = 6 GOTO 790

770 BEEP: ON Q GOSUB 800, 980, 1131, 800, 980, 1131

780 WEND

790 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9: PRINT "HA COMETIDO UNERROR
VUELVA A INTENTARLO™: GOTO 750 )

800 LPRINT : LPRINT : LPRINT TAB(21); U$ LT
810 LPRINT TAB(30); F$ .

820 LPRINT : LPRINT TAB(20), D$

830 LPRINT : LPRINT TAB(31); "DATOS DEL SISTEMA"

840 LPRINT : LPRINT TAB(31); "SECUENCIA POSITIVA"

850 LPRINT : LPRINT TAB(5): "ORIGEN"; SPC(11); "DESTINO"; SPC(12);
"RESISTENC!A"; SPC(12); "REACTANCIA"

860 LPRINT
870 FOR I = | TONE

880 LPRINT USING " ## 4 HHHH AR
#Ha8 A A, BAY; ROD; X(D)

890 NEX1'|

900 LPRINT : LPRINT TAB(33); "SECUENCIA CERO" ]
910 LPRINT : LPRINT TAB(5); "ORIGEN"; SPC(11); "DESTINO"; SPC(12);
"RESISTENCIA"; SPC(12); "REACTANCIA"

920 LPRINT

930 FOR 1= | TONEQ

940 LPRINT USING *  ## # HHHE BHER

#tn #E#E, AO(LY; BO(): RO(I); XO(D)

950 NEXT |
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960 LPRINT : LPRINT
970 GOTO 750 )
980 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 20: PRINT "CALCULO DE CORRIENTES DE FALLA
MONOFASICA"
990 LOCATE 7, 10: COLOR 15, 9: PRINT *; : COLOR 3, 9: PRINT "CUAL ES EL
NOMBRE
DEL ARCHIVO NUEVO"; : COLOR 15, 9: INPUT NUEVOS
1000 OPEN "o", #2, NUEVOS
1010 WRITE #2, NB, NE
1020 FOR 1= § TONE
1030 WRITE #2, A(1), B(I), R(), X(1)
1040 NEXT [
1050 WRITE #2, NBO, NEO
1060 FOR [ = 1 TO NEO
1070 WRITE #2, A0(T), BO(T), RO(Y), X0(I)
1080 NEXT [ = v
1090 LOCATE 10, 10: COLOR 3, 9: PRINT "SE HA. GENERADO EL ARCHIVO "
-COLOR
15, 9: PRINT NUEVOS: COLOR 3, 9: LOCATE 11, 10: PRINT "CON LOS DATOS QUE
USTED OFRECIO AL PROGRAMA" i .
1100 Q=1: WHILEQ =1 e L
1110 LOCATE 25, 21: COLOR 0, 7: PRINT "OPRIMA ‘CUALQU!ER';.TECLA PARA
CONTINUAR" D RN PRI S .
1120 QS = INPUTS(1): BEEP: GOTO 490
1130 WEND
1131 FORI=1TONE
1132 X(1) = SQR(X() A 2 + R() ~2)
1133 NEXT 1
1134 FOR 1 = | TO NEO
1135 X0(1) = SQR(X0(1) ~ 2 + RO(1) ~ 2)
1136 NEXT 1
1140 FOR 1= 1 TONE
1150 X1(1) = X(I)
1160 IF X(1) < 0 THEN YLINE(H) = 1 / X(1)
1165 IF X(1) = 0 THEN YLINE() =0
1170 IF R(l) < 0 THEN XR() = 1 / R(l)
1180 NEXT
1190 FOR 1= 1 TONE
1200 L = A()
1210 M = B(l)
1220 YNODO(M, M) = YNODO(M, M) + YLINE(l)
1230 YNODO(L, L) = YNODO(L, L) + YLINE(1)
1240 YNODO(L, M) = YNODO(L, M) - YLINE(T)
1250 YNODO(M, L) = YNODO(L, M)
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1260 YRES(M, M) = YRES(M. M) + XR(1)

1270 YRES(L, L) = YRES(L, L) + XR(1)

1280 YRES(L, M) = YRES(L, M) - XR(I)

1290 YRES(M, L) = YRES(L, M)

1300 NEXT!

1310 FOR1=1TO NEO

1320 X01(F) = X0(t)

1330 IF X0(I) < 0 THEN YOLINE(I) = 1 / X0(l)
1340 IF X0(1) = 0 THEN YOLINE(I) =0

1350 IF RO(l) < 0 THEN XRO(T) = 1 / RO(I)
1360 NEXT 1

1370 FOR [ = | TO NEO

1380 L = AO(I)

1390 M = Bo(l)

1400 YONODO(M, M) = YONODO(M, M) + YOLINE(I)
1410 YONODO(L, L) = YONODO(L, L) + YOLINE(I)
1420 YONODO(L, M) = YONODO(L, M) - YOLINE(T)
1430 YONODO(M, L) = YONODO(L, M)

1440 YORES(M, M) = YORES(M, M) + XR0(I)
1450 YORES(L, L) = YORES(L, L) + XR0(I}

1460 YORES(L, M) = YORES(L, M) - XRO(I)
1470 YORES(M, L) = YORES(L, M)

1480 NEXT

1490 REM ***** OBTENCION DE ZBUS *****
1500 FOR =1 TONB

I1510NT =NB +1

1520 FOR J = | TONI .
1530 IF N1 =) THEN 1570

1540 C(1, 1) = 0

1550 D(1,J) =0

1560 GOTO 1590

1570 C(1, ) =1

1580 DU, N = 1

1590 NEXT J

1600 NEXT [

1610 FOR I = | TONB

1620 KN =NB +1

1630 FOR J = | TO KN

1640 [F KN =J THEN 1680

1650 C(1, ) = C(1, J) + YNODO(, J)

1660 D(1, J) = C(1, J) + YRES(I, J)

1670 GOTO 1700 .

1680 C(1, §) = C(1, J) + YNODO(, J)

1690 DI, J) = D(1, J) + YRES(1, )

149



DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

ESTUDIO DE CIRCUITO CORTO

1700 NEXT J
1710 NEXT |
1720 REM **#* INVERSION DE MATRICES ****+
1730 F = 1: N3 = NB + NB: E = .000001#
1740 FORK = | TO NB
1750 F =F * C(K, K): CB = ABS(C(K, K))
1760 IF CB > E THEN 1780
1770 PRINT "SERGIO": END
1780 IP1 =K + |
1790 FOR J = [P] TO N3
1800 C(X, J) = C(K, J) / C(K, K)
1810 D(K, J) = D(K, J)/ D(K, K)
1820 NEXT J
1830 C(X,K) = 1: DK, K) = |
1840FORI=1TO NB
1850 IF I = K OR C(I, K) = 0 THEN 1910
1860 FOR § = 1P} TO N3
-1870 C(1, J) = C(1, J) - (C(1, K) * C(K, 3))
1880 D(1, J) = D(1, J) - (D(I, K) * D(X, }))
1890 NEXT J
1900 YAMP(I, K) = 0
1910 NEXT 1
1920 NEXT K
1930 FOR NM = | TONB
1940 N6 = NB + NM
1950 C(NB, N6) = C(NB, N6) / CINB, NB)
1960 NEXT NM
1970 C(NB, NB) = C(NB, NB) / C(NB, NB)
1980 REM ***** DETERMINANTE #*++*
1990 FOR 11 = 1 TONB
2000 FOR 12 = 1 TO N3
2010 MZ = 12 +NB
2020 YAMP(l1, 12) = C(i1, MZ)
2030 ZBUS(11, 12) = C(11, MZ)
2040 RBUS(11, 12) = D(I1, M2)
2050 IF 12 > NB THEN 2070
2060 NEXT 12
2070 NEXT 11
2080 REM ***** OBTENCION DE ZBUS *****
2090 FOR 1 = | TO NBO
2100 N1 = NBO+1
2110 FORJ=1TONI
2120 1F N1 = J THEN 2160
2130 G(1,J) =0
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2140 H(L, ))=0

2150 GOTO 2180

2160 G, ) =1

2170 H(L, ) =1

2180 NEXTJ

2190 NEXT1

2200 FOR [ =1 TONBOQ

2210 KN =NBO+1
2220FORJ=1TOKN-

2230 IF KN =) THEN 2270

2240 G(1, J)=G(1, J) + YONODO(, J)
2250 H(Y, 3)=G(1, J) + YORES(, J)

2260 GOTO 2290

2270 G(1, ) = G(L. J) + YONODO(, §)
2280 H(1, J) = H(l, J) + YORES(1, J)

2290 NEXTJ

2300 NEXT1

2310 REM ***** INVERSION DE MATRICES *****
2320 F = 1: N3 = NBO + NB0: E=.000001#
2330 FORK =1TONBO

2340 F = F * G(K, K): GB = ABS(G(K, K})
2350 IF GB > E THEN 2370

2360 PRINT "SERGIO": END

23701Pt =K + 1

2380 FORJ=1P1 TON3

2390 G(K, ) =G(K, )}/ G(K, K)

2400 H(K, J) = H(K, D)/ H(K, K)

2410 NEXTJ

2820 G(K, K)=1: H(K, K)=1

2430 FOR1=1TONBO

2440 IF 1=K OR G(1, K) = 0 THEN 2500
2450 FOR J=1P1 TON3

2460 G(1, ) =G(l, 1) - (G(1, K) * G(K, 1))
2470 H(1, J)=H(1, J) - (H(I, K) * H(K, 1)
2480 NEXTJ

2490 YOAMP(l, K) =0

2500 NEXT1

2510 NEXTK

2520 FORNM = 1 TO NBO
2530 N6 =NBQ + NM

2540 G(NBO, N6) = G(NBO, N6) / GINBO, NBO)
2550 NEXTNM

2560 G(NB0, NB0) = G(NB0, NB0) / G(NBO, NB0)
2570 REM ***** DETERMINANTE *****
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2580 FOR 11 = 1 TO NBO
2590 FORI2=1TON3

2600 MZ =12 + NBO

2610 YOAMP(11, I2) = G(11, MZ)

2620 ZOBUS(I1, 12) = G(I1, MZ)

2630 ROBUS(11, 12) = H(I1, MZ)

2640 IF 12 > NBO THEN GOTO 2660

2650 NEXT I2

2660 NEXT 11

2670 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 19: PRINT "CALCULO DE CORRIENTES DE
FALLA

MONOFASICA"

2680 COLOR 3, 9: LOCATE 5, 9: PRINT "PERMITE LA OBTENCION DE LOS
PRINCIPALES

PARAMETROS AL OCURRIR"

2690 LOCATE 6, I8: PRINT "UNA FALLA MONOFASICA EN UN SISTEMA
ELECTRICO"

2700 LOCATE 8, 19: PRINT "OPRIMA LA LETRA DE LA OPCION SELECCIONADA"
2710 Q=2: WHILE Q>=1

2720 LOCATE 10, 10: COLOR 0, 7: PRINT "MATRIZ DE “; : COLOR 20, 7: PRINT "A"; :
COLOR 0, 7: PRINT "DMITANCIAS DE BUS (SECUENCIA POSITIVA)"

2730 LOCATE 11, 10: COLOR 0, 7: PRINT "MATRIZ DE A"; : COLOR 20, 7: PRINT "D"; :
COLOR 0, 7: PRINT "MITANCIAS DE BUS (SECUENCIA CERO)"

2740 LOCATE 12, 10: COLOR 0, 7: PRINT "MATRIZ DE *; : COLOR 20, 7: PRINT "1"; :
COLOR 9, 7: PRINT "MPEDANCIAS DE BUS (SECUENCIA POSITIVA)"

2750 LOCATE 13, 10: COLOR 0, 7: PRINT "MATRIZ DE IM"; : COLOR 20, 7: PRINT "P";

: COLOR 0, 7: PRINT "EDANCIAS DE BUS (SECUENCIA CERO)"

2752 LOCATE 14, 10: COLOR 0, 7: PRINT "MATRIZ DE ESISTENCIAS (SECUENCIA
POSITIVA)": COLOR 20, 7: LOCATE 14, 20: PRINT "R" . :
2754 LOCATE 15, 10: COLOR 0, 7: PRINT “MATRIZ DE R SISTENCIAS (SECUENCIA
CERO)":

COLOR 20, 7: LOCATE 15, 21: PRINT "E"

2755 LOCATE 18, 10: COLOR 0, 7: PRINT "RELACION 0/R0": COLOR 20, 7: LOCATE
18, 19: PRINT "X" :
2760 LOCATE 16, 10: COLOR 0, 7: PRINT "CORRIENTE Y POTENCIA ENPOR " :
COLOR

20, 7: PRINT "U"; : COLOR 0, 7: PRINT “NIDAD"

2770 LOCATE 17, 10: COLOR 20, 7: PRINT "C"; : COLOR 0, 7: PRINT "ORRIENTE Y
POTENCIA"

2780 LOCATE 19, 10: COLOR 20, 7: PRINT "S"; : COLOR 0, 7: PRINT "EGUIR"

2790 QS = INPUTS(1): Q = INSTR("ADIPREUCXSadipreucxs", QS)

2800 IF Q=0 GOTO 2830

2810 BEEP: ON Q GOSUB 2880, 3130, 3380, 3640, 3881, 3895, 3912, 4550, 4591.

4617, 2880, 3130, 3380, 3640, 3881, 3895, 3912. 4550, 4591, 4617
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2820 WEND

2830 SOUND 120, 3: COLOR 31, 9: LOCATE 24, 19: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 2790

2840 LPRINT : LPRINT : LPRINT TAB(21); US

2850 LPRINT TAB(30); F$

2860 LPRINT : LPRINT TAB(20); DS: LPRINT

2870 RETURN

2880 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 11: PRINT "MATRIZ DE ADMITANCIAS DE BUS
DE

SECUENCIA POSITIVA (YBUS)": PRINT : PRINT

2890 COLOR 15,9: K=NB *8: K=(80-K)/2

2900 FOR [ = 1 TO NB: PRINT TAB(K);

2910 FORJ=1TONB

2920 PRINT USING "###.#4# *; YNODO(L, J);

2940 NEXT S

2950 NEXT 1

2960 Q=2: WHILEQ>=1

2970 LOCATE 25, 27: COLOR 20, 7: PRINT "1, : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR"; :
COLOR 20, 7: PRINT " M";: COLOR 0, 7: PRINT "ENU ANTERIOR"

2980 Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("{Mim", Q$)

2990 IF Q =0 GOTO 3020

3000 BEEP: ON Q GOSUB 3030, 2670, 3030, 2670

3010 WEND

3020 SOUND 120, 3: COLOR 31, 9: LOCATE 24, 19: PRINT "HA COMBTIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 2980

3030 GOSUB 2840 :

3040 LPRINT TAB(23); "MATRIZ YBUS DE SECUENCIA l’OSlTIVA‘l

3050 LPRINT: K=NB * 8: K=(80-K)/2

3060 FOR I =1 TO NB: LPRINT TAB(K);

3070 FORJ=1TONB

3080 LPRINT USING “###t ##### ", YNODO(I, By,

3090 NEXTJ

3100 NEXTI

3110 LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT

3120 GOTO 2960

3130 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 13: PRINT "MATRIZ DE ADMITANCIAS DE BUS
DE SECUENCIA CERO (YBUS)": PRINT : PRINT

3140 COLOR 15,9: K=NB0 * 8: K = (80 -K) /2

3150 FOR 1 = | TO NBO: PRINT TAB(K);

3160 FORJ=1TONBO

3170 PRINT USING "###.44# *; YONODO(, J),

3190 NEXT

J200 NEXT

3210Q=2: WHILEQ>=1
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3220 LOCATE 25, 27: COLOR 20, 7: PRINT "I"; : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR"; :
COLOR 20, 7: PRINT" M"; : COLOR 0, 7: PRINT "ENU ANTERIOR"

3230 Q$ = INPUTS$(1): Q = INSTR("IMim", QS)

3240 IF Q = 0 GOTO 3270

3250 BEEP: ON Q GOSUB 3280, 2670, 3280, 2670

3260 WEND

3270 SOUND 120, 3: COLOR 31, 9: LOCATE 24, 19: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 3230

3280 GOSUB 2840

3290 LPRINT TAB(24); "MATRIZ YBUS DE SECUENCIA CERO"

3300 LPRINT : K = NBO * 8: K = (80 - K) /2

3310 FOR I = 1 TO NBO: LPRINT TAB(K);

3320 FOR J =1 TO NBO

3330 LPRINT USING "### ##### ", YONODO(I, J);

3340 NEXTJ

3350 NEXT1

3360 LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT

3370 GOTO 2960

3380 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 11: PRINT "MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE BUS
DE SECUENCIA POSITIVA (ZBUS)": PRINT : PRINT

3390 COLOR 15,9: K=NB * 8:K = (80-K)/2

3400 FOR 1 = | TO NB: PRINT TAB(K);

3410FOR J = 1 TONB

3420 PRINT USING "### ### *; ZBUS(I, J);

3440 NEXT J

3450 NEXT1

3460 Q = 2: WHILE Q>= }

3470 LOCATE 25, 27: COLOR 20, 7: PRINT “I"; : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR" :
COLOR 20, 7: PRINT"  M"; : COLOR 0, 7: PRINT "ENU ANTERIOR" :

3480 QS = INPUTS(1): Q = INSTR("IMim", Q8)

3490 IF Q=0 GOTO 3520

3500 BEEP: ON Q GOSUB 3530, 2670, 3530, 2670

3510 WEND

3520 SOUND 120, 3: COLOR 31, 9: LOCATE 24, 19: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 3480 o
3530 GOSUB 2840 .
3540 LPRINT TAB(23); "MATRIZ ZBUS DE SECUENCIA POSITIVA®
3550 LPRINT : K =NB * 8: K = (80 - K) /2 .

3560 FOR I = | TO NB: LPRINT TAB(K);
3570FORJ =1 TONB

3580 LPRINT USING "### ####4 ", ZBUS(L, J);
3590 NEXT J

3600 NEXTI

3610 LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT
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3620 GOTO 3460

3630 REM FORJ=1 TONB

3640 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 13: PRINT "MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE BUS
DE SECUENCIA CERO (ZBUS)": PRINT : PRINT

3650 COLOR 15.9: K=NB0 * 8: K =(80-K)/2

3660 FOR I = | TO NBO: PRINT TAB(K);

3670 FOR 1 =1 TONBO

1680 PRINT USING "###.#44 ", ZOBUS(, J);

3700 NEXTJ

JTIONEXTL

3720Q=2: WHILEQ>=

3730 LOCATE 25, 27: COLOR 20, 7: PRINT "I'; : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR"; :
COLOR 20, 7: PRINT " M";: COLOR 0, 7: PRINT "ENU ANTERIOR"

3740 Q§ = INPUTS([): Q = INSTR("IMim", QS)

3750 JF Q=0GOTO 3780

3760 BEEP: ON Q GOSUB 3790, 2670, 3790, 2670

3770 WEND

3780 SOUND 120, 3: COLOR 31, 9: LOCATE 24, 19: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 3740

3790 GOSUB 2840

3800 LPRINT TAB(25); "MATRIZ ZBUS DE SECUENCIA CERO"

3810 LPRINT: K =NBO * 8: K=(80-K)/2

3820 FOR I = 1 TONBO: LPRINT TAB(K);

3830 FOR J =1 TONBG

3840 LPRINT USING “###.#ussu ", ZOBUS(L, J);

3850 NEXT!

3860 NEXT!

3870 LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT

3880 GOTO 2960

3881 COLOR i4,9: CLS : LOCATE 3, 11: PRINT "MATRIZ DE RESISTENCIAS DE BUS
DE SECUENCIA POSITIVA (RBUS)": PRINT : PRINT

3882 COLOR 15,9: K =NB * 8: K =(80 - K)/2: FOR I = | TONB: PRINT TAB(K);
3883 FOR J =1 TO NB: PRINT USING "###.4## ", RBUS(}, 1);

3884 NEXT J: NEXT I: Q =2: WHILEQ>=

3885 LOCATE 25, 27: COLOR 20, 7: PRINT "I'; : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR"; :
COLOR 20, 7: PRINT " M"; : COLOR 0, 7: PRINT "ENU ANTERIOR"

3886 Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("IMim", Q$): IF Q = 0 GOTO 3888

3887 BEEP: ON Q GOSUB 13889, 2670, 3889, 2670: WEND

3888 SOUND 120, 3: COLOR 31, 9: LOCATE 24, 19: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 3886

31889 GOSUB 2840 .

3890 LPRINT TAB(23); "MATRIZ RBUS DE SECUENCIA POSITIVA"

3891 LPRINT : K= NB * 8: K =(80 - K)/2: FOR I = ] TO NB: LPRINT TAB(K);
3892 FOR § = 1 TO NB: LPRINT USING "###.E88## ", RBUS(, I

|
[
i
i
i
i
1
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3893 NEXT J: NEXT I: LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT
3894 GOTO 3881
3895 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 16: PRINT "MATRIZ DE RESISTENCIAS DE BUS
DE SECUENCIA CERO": PRINT : PRINT
3896 COLOR 15, 9: K =NB0 * 8: K = (80 - K}/ 2: FOR I = | TO NBO: PRINT TAB(K);
3897 FOR § = 1 TO NBO: PRINT USING "### #4# " ROBUS(, J);
3898 NEXT J: NEXT I: Q= 2: WHILEQ >=
3899 LOCATE 25, 27: COLOR 20, 7: PRINT "1"; : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR", :
COLOR 20, 7: PRINT " M"; : COLOR 0, 7: PRINT "ENU ANTERIOR"
3900 Q8 = INPUTS(1): Q = INSTR("IMim", Q$): IF Q = 0 GOTO 3902
3901 BEEP: ON Q GOSUB 3903, 2670, 3903, 2670: WEND
3902 SOUND 120, 2: COLOR 31, 9: LOCATE 24, 19: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 3900
3903 GOSUB 2840
3904 LPRINT TAB(25); "MATRIZ RBUS DE SECUENCIA CERO"
3905 LPRINT : K = NB0 * 8: K. = (80- K)/2: FOR 1 = 1 TO NB0: LPRINT TAB(K);
3906 FOR J = | TO NBO: LPRINT USING "s##.4#### "; ROBUS(, J);
.3907 NEXT J: NEXT I: LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT
3908 GOTO 3895
3912 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 20: PRINT "CORRIENTE Y POTENCIA EN POR
UNIDAD"
3914 COLOR 15, 9: LOCATE §, 10: PRINT *; : COLOR 3, 9: PRINT "EN QUE BUS SE
CALCULA LA FALLA"; : COLOR 15, 9: INPUT : PRINT
3916 ZZ=0
3918 T = (2 * ZBUS(, 1)+ ZOBUS(I, 1))
3920 ZLL=1/T
3930 FMGO=3 * ZLL
3940 COLOR 3, 9: PRINT TAB(10); "LA CORRIENTE DE FALLA PARA EL BUS"; [;
" ES DE";: COLOR 15, 9: PRINT FMGO; : COLOR 3, 9: PRINT "{P.U.)"
3941 IF ZZ = 1 THEN MIF3FA = [B(I) * FMGO
3942 IF ZZ = | THEN PCC(I) = FMGO * KVAB
3943 [F ZZ = | THEN PRINT : PRINT TAB(10); "LA CORRIENTE DE FALLA ES DE"; :
COLOR 15,9: PRINT MIF3FA; : COLOR 3,9: PRINT "[A}"
3944 IF ZZ = | THEN PRINT : PRINT TAB(10); "LA POTENCIA DE CORTOCIRCUITO
ES DE"; : COLOR 15, 9: PRINT PCC(1); : COLOR 3, 9: PRINT "[KVA]"
3950 PRINT
3960 FOR 1 = 1 TO NBO
3970 VO(J) = -ZOBUS(, 1) * ZLL
3980 Vi) = | - ZBUS(J, 1) * ZLL
3990 V2(3) = -ZBUS(, 1) * ZLL
4000 COLOR 3, 9: PRINT TAB(10); "PARA EL BUS “; J; " LOS VOLTAJES SON:"
4010 PRINT TAB(5); : PRINT "V0="; : COLOR 15,9: PRINT USING "#t#i# 444",
VO(3);: COLOR 3,9: PRINT " V1=";: COLOR 15,9: PRINT USING
"HERE HHEER", VI(); : COLOR 3,9: PRINT®  V2=";: COLOR 15,9: PRINT
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USING " BHHBH", V2(1)

4020 PRINT

4030 NEXT J

4350 Q=2: WHILE Q >= 1

4360 LOCATE 25,27: COLOR 20, 7: PRINT "I : COLOR 0, 7: PRINT "MPRIMIR "

3 COLOR 20, 7: PRINT “M"; : COLOR 0, 7: PRINT "ENU ANTERIOR"

4370 Q8 = INPUTS(1): Q = INSTR("IMim", Q8)

4380 IF Q=0 GOTO 4410

4390 BEEP: ON Q GOSUB 4420, 2670, 4420, 2670

4400 WEND

4410 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO" GOTO 4370

4420 GOSUB 2840

4430 IF ZZ = | THEN LPRINT TAB(24); "CORRIENTE Y POTENCIA"

4431 IF ZZ = | THEN GOTO 4440

4432 LPRINT TAB(20); "CORRIENTE Y POTENCIA EN POR UNIDAD"

4440 LPRINT : LPRINT TAB(13); "PARA EL BUS "; |; "LA CORRIENTE DE FALLA ES
DE";

FMGO: "[P.U]"

4441 IF ZZ = | THEN LPRINT : LPRINT TAB(15); "EL SISTEMA ESTA REFERIDO A LA
BASE DE "; KVAB; "[KVA]"

4442 IF ZZ = | THEN LPRINT : LPRINT TAB(19); “PARA EL BUS ; I; "EL VOLTAJE ES
DE *; KVB(I); "[KV]"

4433 1F ZZ = | THEN LPRINT : LPRINT TAB(13); "PARA EL BUS " I; "LA CORRIENTE
DE FALLA ES DE *; MIF3FA: "[A}"

4443 IF ZZ = 1| THEN LPRINT : LPRINT TAB(16); "LA POTENCIA DE CIRCUITO
CORTO

ES DE *; PCC(1): "[KVA}"

4450 FORJ = | TO NBO

4460 LPRINT : LPRINT TAB(21); "LAS COMPONENTES DE VOLTAJE EN EL BUS"; J
4470 LPRINT TAB(S); "VO="; : LPRINT USING "######i###"; VO(J); : LPRINT "

Vi=";: LPRINT USING “#i##4.44H84", VI() : LPRINT*  V2=";:

LPRINT USING “Hé# HA##"; V2(J)

4480 NEXT J

4540 GOTO 4350

4550 COLOR 14,9: CLS : LOCATE 3, 20: PRINT "CORRIENTE Y POTENCIA"

4555 COLOR 15,9: LOCATE 5, 10: PRINT "™; : COLOR 3, 9: PRINT "EN QUE BUS SE
CALCULA LA FALLA" : COLOR 15,9: INPUT 1

4560 COLOR 15,9: LOCATE 7, 10: PRINT "; : COLOR 3, 9: PRINT "A CUANTOS KVA
DE BASE ESTA REFERIDO EL SISTEMA": : COLOR 15, 9: INPUT KVAB

4570 LOCATE 9, 10: PRINT "™ : COLOR 3, 9: PRINT "CUAL ES EL VOLTAJE DE BASE
EN KV PARA EL BUS ", I;: COLOR 15,9: INPUT KVB(1): PRINT

4575 1B(1) = KVAB / ((SQR(3)) * (KVB(I))

458022 =1
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4590 GOTO 3918
4591 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 27: PRINT "VALOR DE LA RELACION X0/R0"
4592 FOR I =1 TO NBO: FOR J = 1 TONBO
4593 IF 1 = J THEN GOTO 4595
4594 GOTO 4598
4595 FXRO(H, J) = ZOBUS(1, J) / ROBUS(E, J)
4596 COLOR 3, 9: PRINT : PRINT TAB(33); "PARA EL BUS: *; 1
4597 COLOR 15, 9: PRINT TAB(36); : PRINT USING "####.###54"; FXRO(, )
4598 NEXT J '
4599 NEXT {
4600 Q=2: WHILEQ> | B
4601 LOCATE 25, 27: COLOR 20, 7: PRINT "I : COLOR 0, 7: PRINT “MPRIMIR"; :'
COLOR 20, 7: PRINT*  M"; : COLOR 0, 7: PRINT "ENU ANTERIOR" .
4602 Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("IMim", QS)
4603 IF Q = 0 GOTO 4606
4604 BEEP: ON Q GOSUB 4607, 2670, 4607, 2670
4605 WEND

4606 SOUND 120, 3: LOCATE 25, 19: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR, VUELVA'A
INTENTARLO:": GOTO 4602
4607 GOSUB 2840
4608 LPRINT TAB(27); "VALOR DE LA RELACION X0/R0": LPRINT
4609 FOR I =1 TO NBO: FOR J = 1 TO NBO
4610 IF 1 = THEN GOTO 4612
4611 GOTO 4615 .
4612 FXRO(I, §) = ZOBUS(1, J) / ROBUS(I, J): LPRINT TAB(34); "PARA EL BUS: ' |
4613 LPRINT TAB(34); : LPRINT USING "##il#l #H##H"; FXRO(I, J) y L
4614 LPRINT
4615 NEXT J: NEXT |
4616 LPRINT : LPRINT : GOTO 4597
4617 COLOR 14, 9: CLS : LOCATE 3, 20: PRINT "CALCULO DE FALLA MONOI‘ASICA"
4618 Q=2: WHILEQ> 1
4620 LOCATE 10, 10: COLOR 20, 7: PRINT "M"; : COLOR o ;
PRINCIPAL" g
4630 LOCATE 11, 10: PRINT "MENU DE "; : COLOR 20, 7: PRJNT
PRINT "ALLAS"
4640 LOCATE 12, 10: COLOR 20, 7: PRINT "S"; : COLOR o 7 PRINT ”ALIR" :
4650 QS = INPUTS(1): Q = INSTR("MFSm(s", Q8) ;
4660 IF Q = 0 THEN GOTO 4690
4670 BEEP: ON Q GOSUB 4700, 4710, 4720, 4700, 4710, 4720
4680 WEND
4690 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: PRINT "HA COMETIDO UN ERROR VUELVA A
INTENTARLO": GOTO 4650 e :
4700 RUN "ENTRADA.EXE"
4710 RUN "FALLATRI.EXE"

PRINT "ENU

" ’COLORO 7
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4720 COLOR 3, 9: CLS : LOCATE 10, 10: PRINT "'DESEA SALIR DEL"; : COLOR 14, 9:
PRINT " PROGRAMA": LOCATE 11, 10: COLOR 3, 9: PRINT "O REGRESAR AL MENU
PRINCIPAL?"

4730 Q=2: WHILEQ>=1

4740 LOCATE 15, 15: COLOR 20, 7: PRINT "M" : COLOR 0, 7: PRINT "ENU
PRINCIPAL"

4750 LOCATE 16, 15: COLOR 20, 7: PRINT "S"; : COLOR 0, 7: PRINT "ALIR"

4760 QS = INPUTS(1): Q = INSTR("MSms", QS) . '

4770 IF Q = 0 THEN GOTO 4800

4780 BEEP: ON Q GOTO 4700, 4810, 4700, 4810

4790 WEND

4800 SOUND 120, 3: LOCATE 24, 19: COLOR 31, 9: PRINT "HA COMET[DO UN ERROR,
VUELVA A INTENTARLO": GOTO 4760 ’
4810 COLOR 0, 0: CLS: SYSTEM
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ARCHIVO DE DATOS (CORTO.DAT):

9,22

0.0000, 0.0048
0.0046, 0.0749
0.0406, 0.0164
0.0771, 0.0220
0.0283, 0.0201
0.3125, 0.7723
0.7179, 6.0648
0.4462, 1.0648
0.2058, 3.0664
0.0994, 0.5664
04378, 5.4290
0.2058, 3.0664
0.4378, 5.4290
0.3061, 40717
0.1237, 2.0456
0.0583, 0.3789
1.3405, 10.857%
13405,  10.857%9
0.1064, 2.5000
0.0654, 1.6667
0.1595, 3.3333
0.2717, 5.0000

OO PLOOVMOOOLLOWONONNNN ~O
NOOPNNPVUBEBRWRWANAYN D WD~

921
0, 1, 0.0000, 0.0070
0, 2, 6.9440, 0.0749
2, 3, 0.0406, 0.0164
2, 4, 0.0771, 0.0220
2, 5, 0.0283, 0.0201
0, 2, 0.1621, 0.0205
0, 2, 0.2063, 0.0261
0, 2, 0.2063, 0.0261
0, 8, 721.7872, 0.5664
0, 8, 0.1064, 2,5000

0.4378, 54290
03061, 40717
1082.5901, 0.3789
0.0654, 1.6667
13405, 10.8579
1.3405, 10.8579
541.4163,  0.7518

oPee
S o

coep
Swmwo
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. 0.1595, 33333
361.0838,  1.0387
s 02717,  5.0000
s 0.4378,  5.4290

oo
WNNS
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CIRCUITO CORTO
TRIFASICO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

DATOS DEL SISTEMA

SECUENCIA POSITIVA
ORIGEN DESTINO RESIST. REACT.
[ 1 0.0000 0.0048
1 2 0.0046 0.0749
2 3 0.0406 0.0164
2 4 0.0771 0.0220
2 5 0.0283 0.0201
2 6 0.3125 0.7723
(] 2 0.7179 6.0648
2 7 0.4462 1.0648
0 3 0.2058 3.0664
3 8 0.0994 0.5664
0 3 0.4378 5.4290
0 4 0.2058 3.0664
0 4 0.4378 5.4290
0 4 0.3061 4077
0 5 0.1237 2,0456
5 9 0.0583 0.3789
0 5 1.3405 10.8579
0 5 1.3405 10.8579
0 8 0.1064 2.5000
0 9 0.0654 1.6667
0 6 0.1595 33333
0 7 0.2717 5.0000

SECUENCIA CERO

ORIGEN DESTINO RESIST. REACT.
0 I 0.0000 0.0070
0 2 6.9440 0.0749
2 3 0.0406 0.0164
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2 4 0.0771 0.0220
2 5 0,0283 0.0201
0 2 0.1621 0.0205
0 2 0.2063 0.0261
0 2 0.2063 0.0261
4] 8 721.7872 0.5664
0 8 0.1064 2.5000
0 4 0.4378 5.4290
] 9 1082.5901 0.3789
0 9 0.0654 1.6667
0 5 13405 . 10.8579
0 5 1.3405 10.8579
0 6 541.4163 07518
0 6 0.1595 3.3333
] 7 361.0838 1.0387
0 7 0.27i7 5.0000
0 3 0.4378 5.4290

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION
MATRIZ ZBUS

0.0047 0.0038 0.0037 0.0036 0.0037 0.0031 0.0031 0.0030 0.0030
0.0038 0.0636 0.0614 0.0600 0.0612 0.0509 0.0517 0.0499 0.0497
0.0037 0.0614 0.1015 0.0579 0.0590 0.0491 0.0499 0.0825 0.0480
0.0036 0.0600 0.0579 0.1322 0.0577 0.0480 0.0488 0.0471 0.0469
0.0037 0.0612 0.0590 0.0577 0.0922 0.0489 0.0497 0.0480 0.0749
0.0031 0.0509 0.0491 0.0480 0.0489 0.7074 0.0414 0.0399 0.0398
0.0031 0.0517 0.0499 0.0487 0.0497 0.0414 0.9802 0.0406 0.0404
0.0030 0.0499 0.0825 0.0471 0.0480 0.0399 0.0406 0.5347 0.0390
0.0030 0.0497 0.0480 0.0469 0.0749 0.0398 0.0404 0.0390 0.3727

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
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DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

CORRIENTE DE FALLA EN POR UNIDAD

LA CORRIENTE DE FALLA EN POR UNIDAD PARA EL BUS:
21091031

LA CORRIENTE DE FALLA EN POR UNIDAD PARA EL BUS: 2
15.71966

LA CORRIENTE DE FALLA EN POR UNIDAD PARA EL BUS: 3
Y 9.85649

LA CORR]ENTE DE FALLA EN POR UNIDAD PARA EL BUS: 4
7.56564

LA CORRIENTE DE FALLA EN POR UNIDAD PARA EL BUS: §
" 10.85044

LA CORRIENTE DE FALLA EN POR UNIDAD PARA EL BUS. 6
1.41358

LA CORRIENTE DE FALLA EN POR UNIDAD PARA EL BUS: 7
1.02019

LA CORRIENTE DE FALLA EN POR UNIDAD PARA EL BUS: 8
1.87029

LA CORRIENTE DE FALLA EN POR UNIDAD PARA EL BUS: ¢
2.68348

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION
VALOR DE LA RELACION X/R

PARA EL BUS:
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1.144482

PARA EL BUS: 2
9.418334

PARAEL BUS: 3
4.901783

PARAEL BUS: 4
4.32228

PARAEL BUS: 5
5747852

PARAEL BUS: 6
7.668678

PARA EL BUS: 7
6.785913

PARAELBUS. 8
10.18829

PARAEL BUS: 9
11.30069
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ESTUDIO DE CIRCUITO CORTO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

DISENRO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION
MATRIZ ZBUS DE SECUENCIA CERO

0.0070 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0600 0.0595 0.0580 0.0596 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0595 0.1025 0.0576 0.0592 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0580 0.0576 0.1336 0.0577 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0596 0.0592 0.0577 0.0937 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.3167 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.9389 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.4936 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.6654

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

DISENG DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION
CORRIENTE DE FALLA

LA CORRIENTE DE FALLA EN EL BUS: |
9137.646 [A]

LA CORRIENTE DE FALLA EN EL BUS: 2
22235.18 (A)

LA CORRIENTE DE FALLA EN EL BUS: 3
1363236 (A]

LA CORRIENTE DE FALLA EN EL BUS. 4
10462.08 {A) .

LA CORRIENTE DE FALLA EN EL BUS: §
1497232 [A]
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LA CORRIENTE DE FALLA EN EL BUS: 6
7626.39 [A]

LA CORRIENTE DE FALLA EN EL BUS: 7
5230.152 [A]

LA CORRIENTE DE FALLA EN EL BUS: 8
10127.61 [A]

LA CORRIENTE DE FALLA EN EL BUS. 9
14968.33

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION
VALOR DE LA RELACION X0/R0

PARA EL BUS; |
1.00000

PARE EL BUS: 2
2.44351

PARA EL BUS: 3
2.42782

PARA EL BUS: 4
2.78776

PARA EL BUS: 5
2.43389

PARA EL BUS: 6
21.80030

PARA ELBUS: 7
19.19140
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PARA ELBUS: 8
2443972

PARA ELBUS: 9
26.46663
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DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

CUARTO DE CONTROL ELECTRICO

[ cuarto de control de una subestacion cléctrica aloja los diferentes equipos de

/ maniobra como los de medicién y control de motores y alarmas.
Adicionalmente tiene equipos auxiliares como baterias, cargador, inversor,
tablero de corriente directa, registradores y monitores diversos.

En nuestro caso, el cuarto de control contara con el siguiente equipo:

a. Un tablero metal-clad de distribucion ¢n media tensién.
b. Un banco de baterias

¢. Un cargador

d. Un tablero para alumbrado

10.1 FACTORES PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES

Los factores que intervienen para determinar las dimensiones del cuarto de control son
‘los siguientes:

1. Cercania de tableros a transformadores
2. Dimensiones de los equipos

3. Espacios necesarios

4. Requisitos de construccion

A continuacion analizamos como y de que forma contribuyen en la determinacion de
las dimensiones del cuarto de control los puntos anteriores.

10.1.1 Cercania de tableros a transformadores

Los tableros en alta, media y baja tensién que se conecten a transformadores deben
colocarse lo mis cerca posible a éstos debido a lo costoso de las barras en ducto y los
cables.

10.1.2 Dimensiones de los equipos

Para cfectuar el arreglo definitivo de los equipos en un cuarto de control, se requicre de
dibujos certificados de! fabricante.

Mientras no se disponga de dibujos certificados del fabricante, s¢ usardn las
di i aproximadas de catal pri do que correspond con
el tipo de construccion que se va a especificar.
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Las dimensiones de los tableros de distribucion no estdn normalizadas y varian
dependiendo de los fabricantes. El mimero de sccciones verticales también varia
segtn el nimero de interruptores que pueda alojar,

10.1.3 Espacios necesarios

dod o

Se deben dejar espacios libres al de los de distribucién para fines de
operacitn y mantenimiento en forma segura y con un nivel de iluminacion adecuado.

La sef entre equipos debe satisft las sigui dici

a. Se debe permitir la colocacién inicial de los mismos, asi como el trinsito
1 o trastado para rey i mayores 0 sustituci por lo que los

pasiflos de acceso de los cquipos tendrdn una dimension minima de 30 fcm]

mds que el ancho de! equipo mayor.

b. El articulo 604.15 de las NTIE, recomiendan dejar 1.50 [m] en el frente del
equipo principal (transformadores, tablcros de distribucin, centro de control de
motores, interruptores) y 1,30 {m] en la parte posterior y lateral.

c. Debe dejarse el espacio minimo o pasillo que recomienda el fabricante para
operacion y mantenimiento.

Sobre la parte superior de los gabinetes de los tableros y hasta el techo se debe dejar
una altura libre minima de 1.10 [m], para permitir la colocacién de charolas para
cables, barras en ducto, unidades de iluminacién, etc. Cuando existan trabes, esta
altura que se recomienda decbe considerarse hasta el nivel inferior de las trabes o

plafond.

10.1.4 Requisitos del cuarto de control

10.1.4.1 Construccién civil

a. El material de ion deberd ser no bustib)

b. Los tableros de distribucién requicren de una base de 10 [cm) para permitir
el lavado del piso, ef resto del piso debe ser plano y firme.

c. Los pisos debern tener una resi ia sufici para poder mover los
cquipo sin dafiarlos; y de prefe ia con una superficie antiderrapante.
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Cuando sea posible se preficre que el nivel del piso terminado del cuarto sea
superior al nivel de éreas contiguas.
d. Las puertas para acceso de equipo deben permitic una holgura de 30 [cm],
por lo menos para el equipo de mayores dimensiones a lo ancho y a lo alto.
Deberdn localizarse proximas a los caminos de acceso para facifitar las
maniobras de colocacion o de retiro.

e. Las puertas para acceso de personal deben tener como minimo 90 [cm) de
ancho y 220 [cm] de altura. Las puertas de salida deben de preferencia abrir
hacia afuera y cstar provistas de un seguro quc permita su apertura desde
adentro. Las salidas deben cstar libres de obsticulos.

f. En todos los casos de cuarto de control de subestaciones, las puertas deben
tener fijo en la partc exterior en forma completamente visible, un rétulo con fa
[eyenda “PELIGRO ALTA TENSION".

"10.1.4.2 Condiciones de los locales

a. No deben emplearse como almacencs, talieres para otrus actividades que no
estén relacionadas con el funci iento y operacién del equipo.

oy s )

en peligi ni gases

b. No debe haber polvo o pelusa
inflamables o corrosivos.

c. Deben estar sccos y tener una ventilacion adecuada, se prefiere con equipo
de ventilacién. No se requiere aire dicionado, dado que uni
aumenta e costo.

d. Se deben instalar tarimas y tapetes en el piso por cl frente de los tableros con
equipos de accionamiento manual, tales como palancas de interruptores,
cuchillas desconectadoras, cte., que operen a mas de 1000 [V] entre
conductores. las tarimas pueden construirse de madera o de fibra de vidrio; su
armado debe ser sin partes metalicas, con superficic antiderrapante y con orillas
biseladas. Los tapetes pueden ser de hule, acrilico, lindleo, pvc, etc.

10.2 PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Se deben colocar cuando menos dos extinguidores portatiles en lugares claramente
dos en puntos a los accesos del cuarto de control. ~ Se
los extinguidores del tipo CO2 y los de polvo quimico scco.

4
0S,
st
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En instalaciones de gran tamafio € importancia, se reco da el uso de si de

proteccién contra incendio de tipo fijo que operen automdticamente por medio de
detectores de fuego y que al misino tiempo accionen alarmas.

10.3 BANCO DE BATERIAS

10.3.1 Generalidades

Cuando se requiera de un suministro de corriente dirccta para la operacion de
interruptores, relevadores o de seilalizacion, es necesario instalar un banco de baterfas.

Se denomina banco de baterias a un conjunto de celdas conectadas en serie.  La tension
nominal del banco vienc dada por la suma de las tensiones de cada una de las celdas; a
las celdas se les denomina acumuladores.

El consumo permanente de un banco de baterins lo debe surtir un dispositivo

denominado cargador de baterias. En caso de falta de corriente alterna, el banco de
baterias debe mantener, durante 8 horas {a demanda normal de la subestacion.

10.3.2 Definiciones

A continuacién enunciamos algunos términos usados en el cdlculo del banco de
baterias:

a, Acumulador eléctrico: Es un elemento que permite la generacion de energia
cléctrica mediante la transformacion reversible de ésta en energia quimica.-

b. Placa posmva, Es la placa por la cudl ﬂuye Ia corriente hacia el circuito
externo, d la d ga de la celda d

c. Placa negativa: Es la placa hacia la cudl fluye la corriente eléctrica desde cl
circuito externo, durante la descarga de ia celda acumuladora.

d. Tension inicial: Es la tensién que ticne cada celdd cuando se encuentra
cargada,

¢. Tensién final: Es la tension a la que llega una celda cuando se termina de
descargar.
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f. Intensidad de carga: Es la intensidad de la corriente que se suministra a la
bateria durante la carga.

g. Intensidad de descarga: Es la intensidad dc la corriente que suministra la
bateria durante 1a descarga.

h. Capacidad: La capacidad de una bateria se expresa en [A-h], que es ei
producto de la descarga en amperes por ¢l tiempo de dicha descarga en horas.

i. Bateria de flotacidn: Es aquclla que permanece conectada a una fuente que le

proporciona constantemente una corriente para mantenerla en condiciones
Gptimas de carga.

10.3.3 Tipo de baterfas

Una celda tadora es un recipi uc contiene una sustancia liquida que se
e p quida q

d 1 lito y dos et de material dift llamados etectrodos o

lacas los cuales se introd dentro del el lito produciendo una ion quimica
. . . p

y originando asi una dif dep | en sus bornes.

El banco de baterfas segin e! tipo de clectrolito que contengan las celdas puede ser de
tipo plomo-dcido o tipo alcalina (niquei-cadmio).

10.3.3.1 Plomo-dcido

Constituidas por celdas acumuladoras que contienen al electrolito que es una solucién
de dcido sutfurico diluido en agua; las placas positivas son de plome puro y las placas
negativas son de 6xido de plomo.

10.3.3.2 Alcalinas (niquel-cadmio)

El clectrolito cs una sohucién de hidréxido de potasio, las plncns positivas son de -
hidréxido de niquel y las negativas son de cadmio. .

A continuacién mostramos las diferentes tensiones caracteristicas - de - ambos
acumuladores en volts por celda:

plomo-icido alcalina
tensién de:

Igualacion 233 1.55
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Flotacién 215 1.40
Nominal 2.00 1.20
Final 1.75 114

En nuestro cuarto de control eléctrico se instalard un banco de baterias tipo plomo-
acido, ya que tienen la ventaja de costar la mitad que las alcalinas, con una duracién de
20 aiios, ligeramente menor que las alcalinas. La mayor ventaja de las dcidas viene
dada por Ia caracteristica de conocer ¢l estado de ia carga que almacena la bateria en
funcién de la densidad que tiene el electrolito, cosa que no se puede determinar en las
baterias alcalinas.

10.3.4 Cuarto de baterias

Las baterias se instalan en un cuarto cerrado lo més cerca posible de los tableros para
reducis al minimo la longitud de Ios cables.

Sc recomienda que ¢l banco de baterias se instale en un local independiente dentro de!
cuarto de control y dichos locales deben ser sccos, bien ventilados y sin vibraciones;
deben estar provistos de un extractor de gases.

Una vez determinada la capacidad del banco de baterias hay que tomar en cuenta lo
siguiente para determinar las dimensiones del local:

a. El peso y dimensiones del banco, asi como el armazon necesario para
soportar tas celdas, o el gabinete que contenga el banco de baterias.

b. Los pisos de estos locales deben ser de material resistente al dcido.

10.3.5 Seleccion del banco de baterias

La seleccién se hard en base a escoger un banco de baterias del tipo plomo acido.

10.3.5.1 Carga demandada

Se debe calcular e! valor de la corriente d dada por los equip dos al
banco de baterias, nosotros tenemos el siguicnte cuadro de cargas.

Equipo Amperes Amperes totales en caso de
nominales falla hasta... minutos

imin 239 min 240 min
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Disparo 1P, 35 7.0
Cierre L.P. 35 7.0
Cont. fnt. en media 1.0 1.0 Lo 1.0
tension (7)
Apertura 54 54
Cierre 54 54
Controles 45 45 45 45
Total 103.5 46 103.5
i.a grifica de descarga nos queda como sigue:
Al
Al A3
A2
: t [min) :
2 [ 3 I Do
} t {

Al=103.5[A] t1= 240 {min}

A2=46[A] 2= 239 [min}

A3=103.5 {A} 3= 1 [min]

10.3.5.2 Condiciones de operacién

El sistema debe operar a 125 [VCD] cuyo limite miximo y minimo son 144 y 105 [V]
respectivamente (rango en el cudl ef equipa funciona correctamente).
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Se debe verificar a que tension minima se puede descargar el acumulador, las
calculamos como sigue suponiendo que empleamos 60 ccldas:

v. minimo de operacitn def sistema

v, imo =
nimero de celdas

v. minimo = 105/60 = 1.75 (V]

Con el vn|ur mlmmo de dcscarga, 1.75 [V] se catra a la grafica de descarga del
do prey te para obtener de ella [os indices de descarga para

los tiempos dados.

10.3.5.3 Seleccién de la bateria
El acumulador seleccionado es el del tipo “FHGS" y obtenemos los siguientes indices:
r1 =34,5 [A] r2=35.0[A] r3=84{A]
P= Al/rl +(A2-Al)r2 + (A3-A2)/c3 + (An - An-1)/m
donde:
P = niimero de placas positivas requeridas
Al,...An= Amperes para los periodos 1,2,3,...n:

rl,..mn= {ndicede d por placa positiva en amp para los
establecidos para cada pcriodn.

Sustituyendo valores, tenemos

P=(103.5/34.5) +((46-103.5) / 35) + ((103.5-46) / 84)

P=3-1.64+0.68 = 2.04 placas positivas
La capacidad de una ceda varfa de acucrdo al nimero de placas positivas que la
constituyen. Con la finalidad de que ambos lados de cada una de fas placas positivas
que forman una celda sean utilizadas en la produccién de energia, el nimero de placas

negativas excede el nlimero de placas positivas en uno.

Requerimos celdas acumuladoras de 2 placas positivas y 3 placas negativas lo que nos
da un total de 7 placas y se denota asi:

60 FHGS 5
179



DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

CUARTO DE CONTROL ELECTRICO

que quiere decir que son 60 celdas del tipo FHGS con un total de 5 placas.

104 CARGADORES

Los cargadores son los dispositivos utilizados para reemplazar la energia que pierde ¢l
banco de baterias durante la descarga y para alimentar la carga continua que se tenga en
el sistema.  Existen diferentes tipos de cargadores, pero los méas empleados son los
fabricados con rectificadores de silicio dada su facifidad de mantenimiento, bajo costo
y tamaidio reducido.

Los cargadores sc instalan en un cuarto cercano al de baterias, para protegerlos de los
gases que desprenden éstas y evitar la posibilidad de una explosién.

La capacidad de los cargadores debe poder mantener la carga de flotacion a tension
constante y, al mismo tiempo, suministrar el consumo de la carga permanente.  La
capacidad del cargador sc selecciona en base a obtener un periodo de carga répida, en
un tiempo maximo de 8 horas, en las condiciones mas desfavorables.

Los cargadores deben tener proteccion de sobrecarga y de circuito corto, en ¢l lado de
corriente alterna y en ¢l de directa.  Ademis, deben tener supervision por medio de
véitmetro y ampérmetro en la salidade CD.

10.4.1 Seleccion del cargador

Para la seleccién de la capacidad del cargador dc baterias cs importante elegir el nivel
de voltaje adecuado de acuerdo al voltaje del banco de baterias, pues si éste es menor
que ¢l de la baterfa no fluira ninguna corriente hacia la bateria.  Por el contrario, si ¢l
voltaje del cargador es mayor que el de la bateria de tal forma que Ia corriente que debe
proporcionar a la bateria es mds grande que sus caracteristicas de diseiio, ¢l cargador se
sobrecalentard y podria quemarse. Igualmente si la corricnte es mayor que la que
puede aceptar la bateria, ésta también puede ser daiiada.

Para seleccionar un cargador es necesario fijar su capacidad de salida en amperes. La
capacidad se determina segin [a siguiente expresion:

AH
fo = wemeeeeee +1Ip  [A]
n*tr

donde:
Ie = corriente del cargador [A)
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AH = amper-hora demandados por la carga o cquipo

n =eficiencia

tr = tiempo de recarga [hr]}

1p = corriente permanente [A]
Los Amper-Hora demandados se calculan como sigue:

AH = A1*T1 + A2*t.T2 + An*Tn

donde:
An = Demanda requerida para el periodo “n™ en un tiempo Tn.
Tn = cl tiempo de duracioén en horas del periodo An
Tomando Jos valores de nuestro problema tencmos:

AH = 103.5*1/60 + 46*238/60 + 103.5*1/60

AH = 1,725 + 182.46 + 1.725 = 185.92 [Amper-hora)

Como elegimos una bateria tipo plomo-acido, la eficiencia es de 0.91 y el tiempo de
recarga lo consideramos de 4 horas y la demanda permanente, es de 46 [A], entonces:

AH 185.92
1o = cnermen H 1P = eemeceene +46=97.08 [A}
n*ir 0.91%4

Por lo tanto se requiere de un cargador capaz de suministrar una descarga de 97 (A].

10.5 TABLERO DE DISTRIBUCION METAL CLAD EN MEDIA TENSION

La finalidad de un tablero de distribucién, tipo metai-clad, es la de agrupar en gabinetes
compactos los dispositivos de distribucion y contro! de la energia eléctrica, asl como
los elementos para la proteccién de los conductores y equipos cléctricos de las
instalaciones para obtener un medio seguro y eficiente de distribucién, control y
medicién de la energia cléctrica utilizada cn una subestacion.

Los tableros metal-clad estan diseiiados v construidos en tal forma, que pueden
m:oplnrsc en sus c‘(lrcmus libres con otras secciones del mismo tipo, ya que estardn

con es rigid; ldadas, autosoportadas y unidas entre si para
formar ensambles.

10.5.1 Interruptores en media tension seleccionados
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La seleccion del gabinete y los interruptores estd basado principalmente en la tension
nominal y capacidad de circuito corto, por lo que ¢l primer paso es seleccionar jas
caracteristicas de los interruptores y para esto es necesario calcular fa corriente
nominal.

La corriente nominal en el lado de 4.16 [kV] es de 1734.83 [A]

La capacidad comercial es de 2000 [A] para un interruptor con tensidn nominal de 4.16
[kV], ésta es la capacidad del interruptor principal dei tablero de distribucién. La
corriente de circuito corto nos da 2224135 [A] en las barras de 4.16 [kV] y el
interruptor seleccionado ticne una capacidad de circuito corto de 29000 [A]. Mis
adelante daremos las caracteristicas de los interruptores seleccionados.

Para los interruptores de los circuitos derivados tencmos el calculo de las 6 diferentes
dreas de nuestro sistema, utilizando la siguiente expresion:

Ic=SKAV3 x4.16) [A]

donde:
ic = Corricnte de carga en ¢} circuito derivado {A]
S=p ia cn el drea d inada {kV A}

La potencia de cada drea ya fue obtenida y también las corrientes de circuito corto,
las corrientes de carga de cada circuito derivado quedaron como sigue:

Area 1: $=2310.83 [kVA]  lc=1325.50 [A] lec= 10459.24 [A]
Area2: $=1725.27 [kVA]  lc=248.49 [A] fec=21817.18 [A]
Area3: S=3310.84 [(kVA]  1c=459.50[A] Tee= 13670.43 [A]
Area 4: $=750.00 [kVA] Ic= 104.0 {A) lec= 1049223 [A]
Area 5y 6: $=500 [KVA] Ie=69.39 [A] lec= 15058.29 [A]

Por los vatores que encontramos vemos que el interruptor que necesitamos en cada una
“ de las diferentes dreas lo cumple muy bien el interruptor tipo VAD con corriente
nominal de 1200 {A] y capacidad de circuito corto de 29000 {A}" .

10.5.2 Tablero seleccionado

£1 tablero de distribucion sera de 3 fases, 3 hilos, 60 [Hz}, para servicio tipo interior
NEMA 1, metal-ciad tipo VCB-1. El tablero estara formado por gabinetes metdlicos
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blindados, construidos con limina de hierro rolada en frio, son de frente muerto y
autosaportables.

Tanto la estructura, como ¢l equipo y accesorios que se instalen, deben soportar los
esfucrzos producidos por una potencia de 250 [MVA] a 4.16 [kV].

10.5.2.1 Barras principales

El bus principal estd formado por barras de cobre electrolitico de alta conductividad
con una capacidad de 2000 [A] nominales y con una elevacién de temperatura
permisible maxima de 65 [°C] sobre una temperatura ambiente de 40 [°C]. Las
dimensiones de las barras principales son de 101.6 [mm] de ancho por 190.5 [mm] de
espesor (4" X 3/4”).  Las conexiones y uniones de las barras principales y derivadas,
deben ser plateadas y fijadas con tomillos.

Las ban—as prmclpalcs cslamn soportadas por aisladores de resina epéxica, con nivel de
y ica para soportar los esfuerzos causados por la corriente
simétrica de circuito corto de hasta 41000 [A].

El arreglo de las fases de las barras principales sera L1-L2-L3 desde el frente hacia la
parte posterior, de arriba hacia abajo y de izquicrda a derecha, viendo el tablero desde
el frente.

10.5.2.2 Barra de tierra

El bus de tierra sc instalard en la parte inferior, a todo lo largo de) tablero y estara
) o

formado por una barra de cobre electrolitico de alta vidad y una e
500 [A] con dimensiones de 50.8 {[mm) de ancho por 6.35 [mm] de espesor (2"Xl/4")

10.5.2.3 Alambrado de control

Todos los dispositivos empleados para control, p ion y medicié dos en el
tablero, estardn alambrados entre si mediante cable de cobre con un calibre minimo 14
AWG, con aislamicnto de cloruro de p0|lvlnl|0 retardante a la flama, con lensuﬁn de
operacién de 600 [V] y temp ura méaxima de ¢ ion de 90 [°C}.

Los conductores estaran provistos de zapatas terminales de compresién tipo ojillo y los
puntos finales serdn alambrados hasta tablillas terminales. Las tablillas terminales
tendrén barreras entre los puntos terminales para evitar contactos accidentales, ademas,
una tira de marcado para facilitar su identificacién.
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10.5.2.4 Equipo en el tablero
El tablero constara de § secciones las cuales contienen el siguiente equipo:
a. Secciones de la 1 2 la 3 contiencn:

Cada seccién cuenta con dos celdas de interruptor al vacio tipo VAD de
extraccidn horizontal con las siguientes caracteristicas:

1 Interruptor en vacio, 4.16 [kV] nominales, 3 fases, 60 [Hz), tension
mixima de disefio de 4.76 [(kV], factor k= 1.2, NBI de 60 [kV],
corriente nominal de 1200 [A], corriente circuito corto de 29000 [A} y
tensién de control de 125 [VCD) , montaje removible, 3 polos, tiro

illo, operacién cléctrica y i de energia almacenada, 3
ciclos tiempo maximo de interrupcién y 38 [kA) rms de capacidad de
conduccién durante 3 (s].

2 luces de control tipo domind con grado de proteccion IP65 (contra la
penetracion de polvo y agua), con foco de 6-8 [V] uno con capuchén
verde y otro con capuchén rojo.

b. Seccion 4 contiene:

Interruptor general en vacio, 4.16 [kV) nominales, 3 fases, 60 [Hz],
tension méxima de diseifo de 4.76 (kV]. factor k= 1.24, NBI de 60
(kV), corriente nominal de 2000 {A), corriente circuito corto de 29000
[A] y tensién de control de 125 {VCD] . montaje removible, 3 polos,
tiro sencillo, mecanismo de energia almacenada, el resorte es cargado
mediante un notor universal y por la accién de un trinquete, 3 ciclos
tiempo maximo de interrupcion y 38 [kA] rms de capacidad de
conduceién durante 3 [s].

¢, Seccion 5 contiene:

3 Transformadores de corricnte, relacion 2000/5/5 [A), servicio
interior, 60 (Hz), nivel de aislamiento 5 [kV, clase de precision 1.2,
potencia de precision B 1.0, clase y potencia de proteccion.

3 Relevadores de sobrecorriente temporizado con elemento instantaneo
(ANS1 50/51), tipo C, rango ela unidad de ticmpo 4-16 [A]. linea de
control de 125 [VCD].
3 Relevadores diferenciales (ANSI 87). monofisicos para proteccion
del transformador, tipo HU con porcentaje y restriccion por arménicas
y tension 125 [VCD).
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1 Relevador auxiliar (ANSI 86) tipo WL.

! Relevador de sobrecorriente temporizado con conexion residual
(ANSI 51 G), tipo CO.

1 Relevador de sobrecorriente temporizado (ANSI 51}, tipo CO.
I Relevador de secuencia de fases y bajo voltaje (ANSI 47).

d. En la seccién auxiliar se alojardn los equipos de medicién de cada
una de las secciones anteriores:

3 Transformadores de corriente con relacion 1000/5, con precision
adecuada para proteccién.

3 Relevadores de sobrecorriente temporizados con  elemento
instantdneo (ANSI 50/51), tipo “barra” rango de la unidad de tiempo 4-
16 [A], rango de la unidad instantanca 20-80 [A], linea de control 125
[vCD].

3 Relevadores de sabrecorriente instantaneo sensor de falla a tierra
(ANSI 50GS) sensor para falla a tietra.

1 Ampérmetro con escala 0-1000 [A] y elemento de 5 [A], 60 {Hz.

1 Selector de ampérmetro con 4 posiciones, con contactos sostenidos,
traslapados con capacidad de 10 [A], 480 {V].

3 transformadores dc p ial con precisi | da para alimentar
equipo de medicion, relacién 35/1, 41607120 [V] y con fusibles
removibles en la base.

1 Wathorimetro
1 Véitmetro con escala de 0-5250 [V].

| Ampérmetro con escala de 0-2000 [A]

1 Sel de érmetro con 4 posici idos, con
capacidad de [0 [A]y480 i

I Medidor de factor de potencia,
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REFERENCIAS

(1) Normas técnicas para instalaciones SECOFI-DGN
eléctricas.

{2) ANSI C 37.06 1979

(3) Boletin No. 15, 1983 SQD interruptor SQD DE MEXICO.
VACARG, tablero VCB 1.

(4) Catilogo técnico baterias y EXIDE CO.
cargador
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Z os criterios y pardmetros de disciio de la red de tierras para una subestacion sélo podrdn
establecerse si se define apropiadamente la funcién de la misma.

En una subestacion dicha funcion es proporcionar un elemento de conexion a tierra de los
neutros, tanques o carcazas de cada uno de los diferentes equipos ubicados dentro de su drca.

Un sistema aterrizado tiene ventajas de operacion en condiciones anormales del sistema
(situaciones de falia a tierra), ya que se permite la deteccion y eliminacion de fallas, al evitar
pérdidas de energia y daflo a los elementos del sistema debidos a sobrevoltajes y sobrecorrientes
de frecuencia nominal,

Ahora bien, al conectar un electrodo de tierra al ncutro de los elementos de la red, se inyectara
corriente a tierra a través de dicho electrodo. lo que reducird clevaciones de potencial dentro y
fuera de! drea de la subestacion. De aqui que los criterios basicos para cl disefio de la red de
una subestacion se relacionen con estos potenciales, diferentes al potencial cero normal de la
superficie del suelo.

Los criterios de disefio aplicables al andlisis del comportami deunel do o red de tierras
se dividen en dos grupos.

11.1 SEGURIDAD DEL PERSONAL

Como es bicn sabido, debido a la circulacién de una corriente a través del electrodo de
puesta a tierra, se¢ presentard una clevacién de potcncml del propio electrodo en rulacxén

con una tierra remota que sc idera a p 1 cero.  Asimismo, se p
durante 1a falla gradientes de potencial sobre la supcr{’cxc de! suelo; estos polenclales
medidos en relacién con la tietra remota de p iat cero, introd: i que

ponen en peligro la vida de los seres vivos quc se encuentran dentro del drea de la
subestacion o en fa vecindad de la misma en el instante en que se presente la falla,

Las situaciones peligrosas y su designacion dentro de la terminologia de las redes de
tierra, asi como su significado conceptual se describen a continuacion (Ref. 1):

11.1.1 Potencial de toque

Es el potencial mdximo que experimentara una persona gue se encucntra de pie dentro
del 4rea de la subestacion y que durante la ocurrcncm de una fnlla esté tocando con una
|

o0 ambas manos una estructura o qui 3 unido a la
red de tierras.
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11.1.2 Potencial de paso

Es el potencial méximo que se aplicaré a una persona entre sus pies cuando en el
instante de una falla se encucntra caminando en ¢l drea o inmediatamente fuera de la
red. Practicamente, el potencial de paso es aque! que existe entre dos puntos separados
un metro sobre la superficic del suclo; en general este vator es mas critico en los limites
del drea que cubre la red.

11.1.3 Patenciales de transferencia

Son aquellos que se presentan en sitios alejados de la subestacién donde ocurre la fally,
usualmente esto se debe a la presencia de estructuras enterradas en fa cercania de la
subestacion como tuberias, cercas metalicas, ricles de ferrocarril, etc., o bien a neutros ¢
hilos de comunicacion que salen de la sub 0 Los p tales transferidos
pueden resuitar peligrosos si no se analizan y limitan sus valores cuande sea necesario.

En forma general, el procedimiento que se aplica para limitar e} peligro de potenciales
transferidos, consiste en instalar jumtas aislantes en las estructuras enterradas o
superficiales cercanas a la subestacign y para fos cables de comunicacion. en aplicar
transformadores de aislamiento,

11.2 PROTECCION DE EQUIPO DE CONTROL

La proteccion de estos equipos desde el punto de vista de la red de ticrras ¢s importante
debido a la posibilidad de potenciales muy elevados cn al drea de fa subestacion.  Esta
elevacion del potencial natural del suclo en el drea de la subestacién, obliga a coordinar
el nislamiento para ¢l equipo dé control.

Las caracteristicas naturales del suelo y Ta capacidad de circuito corta de {a red cléctrica
en el lugar de la instalacidn dclcmnnan los pardmetros bisicos para ¢! disefio de la red
de tierras, por lo que los fi disy bles que deben id ¢ cn el diseiio

son:

11.2.1 Corricnte de faila

La corriente de falla de! sistema es ef punto de partida para establecer la magnitud de ta
carricnte que se inyectard a tierra 8 través del electrodo o red de tierras.  En general es
menor que la corriente de falla de una fase a ticrea caleulada por medio de estudios de
circuito corto.
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Es de gran importancia establecer que la corriente de falla debe ser precisamente la de
falla de una fase a tierra, ya que en ningin caso debe tomarse el valor correspondiente
de

falla trifasica, a pesar de que normalmente proporciona valores mayores a los de la
corriente de fase a tierra.

11.2.2 Resistividad del terreno

La resistividad de! terreno es, junto con la corricnte de falla, ¢! factor de mayor
influencia para la determinacion de las caracteristicas de uma red de tiemas, por lo
mismo es indispensable conocer su valor y estructura a través de mediciones de campo.
Un procedimiento de disefio que no parta de mediciones de campo, por preciso y eficaz
que sea resultard inadecuado.

11.2.3 Arca de la subestacién

El drea donde se ubicara la subestacion debera siempre conocerse al iniciar ¢! disefio, ya
que la resistencia de la red de tierras es una funcidn directa del drea donde sc instalard.
11.2.4 Potenciales de paso y toque

Gi | las resi ias de entre la mano y cl pie se consideran

despreciables.  Sin embargo, la resi ia del suelo dir debajo del cont;
del pie se considera importante.

Si tomamos al pie como un electrodo de placa circular, la resistencia aproximada es
3*p,. Serecomicnda el uso de 1000 (Q] {Ref. 1) para la resi ia del cuerpo |
Por lo que en el caso del potencial de paso se tiene una resistencia total de:

R =1 000+ 6*p, (2 pies en serie) (2]
donde:
R = Resistencia del cuerpo [Q]
p, = resistividad superficial [Q*m]

Y en el caso del potencial de toque:

R=1 000+ 1.5%p, (2 pies en panlclo) [Q}

Para aseg! la p i6n del p | dentro det area de la instalacion durante fa
ocurrencia de una falla, es necesarjo limitar estos p iales a valores lizad
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los cuales se han establecido a través de experi Para
axil lerables de ¢ iales de paso y de se
expresiones (Ref. 1):

los valores
las sigui

1,

Vpaso = (1000 + 6*CS*p)Nt  [V]
Vioque = (1000 + 1.5*CS*p, vt [V)
donde:
Vpaso = Voltaje de paso [kV])
Vtoque = Voltaje de toque [kV]
CS = Coeficiente de reduccién
p = Resistividad del terreno {Q*m)
t = Tiempo de apertura de interruptores [s]
Un sistema de ticrras o una red de ticrras estd formado por un conjunto de electrodos y

cables interconcctados entre si con el fin de conducir la corriente que circula por un
sistema eléctrico al ocurrir una falla.

11.3 FUNCIONES PRINCIPALES

11.3.1 Seguridad

Proveer un medio seguro para proteger al personal en la proximidad de! sistema o
equipos conectados a tierra de los riesgos de una descarga eléctrica bajo condiciones de
falla.

11.3.2 Disipacién
Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas a tierra sin que se excedan los
limites de operacion de los equipos.

11.3.3 Conexidn a tierra

Proveer una conexi6n a ticrra para el punto neutro de los equipos que asi lo requieran
(transformadores, reactores, etc.)

11.3.4 Aislamiento
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Proveer un medio de descarga y desenergizacién de equipos antes de proceder a tareas
de mantenimiento,
11.3.5 Proteccién

1 t 1

Facilitar mediante la operacion de y otros itivos de pr la
eliminacién de fallas a tierra en el sistema,

11.4 COMPONENTES

Una red de tierras bési estd comy; por los sigui 1 14

11.4.1 Conductores

Entre estos se consideran todos los cables que forman la malla de la red de tierras,
exceptuando a los electrodos de puesta a tierra, que se clasifican en otro parrafo. En la
seleccion del conductor de la red de tierras, es muy importante considerar los esfuerzos
mecdnicos, asi como la clevacion de temperatura producida por una falla, .Se
recomienda que ¢l calibre minimo a usarse sea de 4/0 por resistencia mecanica (Ref. 4).

11.4.2 Electrodos o varillas de tierra

Estos estan formados por varillas de aproximadamente 3 [m] de longitud que van
enterrados en lugares estratégicos de la sub ion para a ellos los equipos
que se encuentran en ¢sta.  Generalmente se les denomina varillas copperweld y se
utilizan en medidas de 5/8” de didgmetro.

11.4.3 Conectores o juntas

En el caso de los conectores, existen de dos tipos, tipo presién y tipo soldable. Las
caracteristicas de estos son:

11.4.4 Tipo soldable o exotérmicos

Mediante una reaccion quimica, el conductor y e} conector se sucldan en una conexidn

molecular.  Este tipo d¢ concctor por su naturaleza soporta la misma temperatura’ de
fusion que el conductor.
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Cada elemento de la red de ticrras tendra las siguicntes caracteristicas:

a. Resistencia a la corrosion para retardar su deterioro en el ambicnte en que se
locatice.

b. Conductividad eléctrica de tal manera que no contribuya substancialmente
con diferencias de potencial locales en el sistema de tierras.

c. Capacidad de conduccion de corriente suficiente para soportar los esfuerzos
térmicos y mecanicos durante las mas severas condiciones de falla.

d. Resi i anica y rot de tal manera que soporte esfuerzos
electromecénicos y daito fisico.

Por 1a naturaleza del diseiio de la red de ticrras, éste se realiza en base & un conjunto de
comprobaciones, algunas cientificas y otras empiricas, de tal manera que al
combinartas, e¢s necesario introducir dentro dc los calculos factores de correccion

debidos a diversas causas, tales como el esp iento entre d material del
conductor, resistividad del terreno, crecimiento futuro del sistema, geometria de la red,
etc.

El calculo de la red de ticrras se convierte en una seric de cilculos iterativos en los
cuales se deben verificar que se cumplan una scrie de condiciones de seguridad, tanto
para el sistema como para los operadores del mismo.

Uno de los parametros mas importantes para el disciio de la red lo constituye la
resistividad del terreno, ya que de ser muy alta, provocaria que se preseqtaran
diferencias de potcncml pclngro:ns pura los operadores.  Por otra parte, una resistividad

muy alta redundaria en una longitud iado grande del d o cond que
forman 1a maila. llegando a convertir éste en una placa pricticamente, haciéndolo muy
caro.

Es por esto, que el diseiio debe cumplir con un compromiso entre las caracteristicas
mecdnicas y eléctricas necesarias para la seguridad y un precio adecuado, el cuil es
de un disciio

Para poder determinar el perfil mas adecuado en la construccion de la malla, cs
necesario conocer la resistividad del terreno.  Esta sc puede obtener de tablas
gencralizadas (aunque no ofrece gran confiabilidad), de campo o bien conociendo la
composicion quimica del terreno.

En el caso de obtener los datos de campo, eslos se pucden obtener mediante difercates
métodos, como el de Wenner, el cudl permite conocer los cambios de resistividad del
terreno a diferentes profundidades. Cuando 1a resi ia det terreno resulta demasiado
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1

alta, se puede modificar su composicion quimi greg diversas
\ tales como t ita, coque, sales minerales, o bien en el ditimo de los casos
se puede usat un modelo de dos capas.

Se puede verificar que tan segura resulta la red de tierras comparando los datos de
longitud del conductor, voltaje de paso v voltaje de malla. Es conveniente que después
de un cierto tiempo de entrar en funci i la sut se revise
periddicamente la resistencia de la malla para mantener los valores dentro de un rango
aceptable como lo establecen las normas (Ref. 1).

11.5 MEMORIA DE CALCULO DE LA RED DE TIERRAS

NOTAS:

1.- La cerca que circunda la subestacion, y por tanto la red de tierras se prolongard 2.0
(m] por lado fuera de la malla.

2.- Se considera el caso mis critico de falla (bus de 115 KV).

3.- Célculo basado en la referencia 1

CARACTERISTICAS DE DISENO:

Frecuencia de operacién
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Parametro: Simbolo: Magnitud:
Corriente de falla de disefio if 22 241.35 [A]
Longitud de In red 1 21.35 {m]
Ancho de la red a 11.8 [m]
Resistividad del terreno [ 10 [Q*m]
Resistividad superficial Ps 3000 [Q*m]
Profundidad dc 1a red h 0.60 [m]
Espesor de la grava hs 0.20 [m]
Duracién de la falla t 0.50 [s]
« Tiempo para calculo de calibre e 2.00 {s)
Relacién X/R en el bus failado XR 2.44351
Longitud de varilias de tierra le 3.0 [m]
Diametro del clectrodo diaro 5/8" = 0.015875 [m}

60 [Hz)
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A) Diseiio preliminar
Area=21.35%11.8=251.93 [m?)
Nitm. de electrodos= 0.572¢VA
Niim. de clectrodos= 0.572#V251.93= 9 clectrodos
El nd de el d ini necesarios para conectar a la malla de tierra es menor

que los que se necesitan para conectar los equipos que se encuentran en la subestacién,
por lo que utilizaremos un total de 12 electrodos.

4

La longitud del conductor formado por los el esti dada por:

Lr=1.15*ne*le [m]

donde:

Lr = longitud de !a suma de los electrodos [m}
ne = nimero de electrodos

le = longitud de cada electrodo [m]

Longitud de cables:
7 conductores * 11.80 m 82.60 [m]

7 conductores * 21.35m = 149.45 [m]
12 electrodos * 345m = 414 [m)

TOTA L=27345[m]
Espaciamientos:

Entre conductores transversales= 21.35/6=3.558 [m]
Entre conductores longitudinales= 11.8/6=1.966 [m]

® Factor de decremento por duracion de fatla:

De Std. [E1y.44351 (valor obtenido del estudio
de corto circuito) tenemos:

Ta
1+ — [} @™

Tf
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Ta= ccraamren
Re2*n*f
donde:
Df= Factor de decremento
X/R= Relacién X/R en el bus de falla
{= frecuencia del sistema [Hz)
Ta=0.00648

DF=1.006461

« Factor por crecimiento del sistema:

Se prevé que el sistema crecerd en un 25%, por lo que el factor dz crecimiento serd de
1.25. :

Cp=125
donde:
Cp= Factor por crecimicnto del sistema.
e Cormiente maxima de malla (corriente corregida):
ig=Cp*Df*If [A]
donde:
Ig = Corriente de falla de fase a tierra [A]
Df = Factor de decremento

Cp = Factor por crecimiento del sistema

Ig= 1.2*.66273[]*vT

o Arca del conductor

Para cable sdlo (fusién molecular) Tm= 1083 {°C}
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lg

Tm-Ta
log —————+1
234+ Ta
33%c
donde:
A= Area del conductor en [CM)
1g= Corriente dc falla de fase a tierra [A]
Tm= Temperatura de fusidn de los conectores [
o

te= Tiempo de falla para calculo de! calibre

A=2798131/ (N log((1083-40) / (234+40)+1) / 33+2))
A=275.2963 [MCM]

Se elige calibre 300 [MCM], d=0.01729 {m]

o Cilculo de la resistencia a tierra de la red:

1 1 . 1
T+

Rg=p»

L 1!(20';\) 1+ hV(20*A)

Rg=0.30448 (0]0.0vIPW]

p,= Resistividad del terreno {Q*m]
L= L’ongilud de conductores de la malla [m]
A= Area de la malta [m?]

« Calculo de resistencia de fa red:
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le*p*p,
£OR = eescosecnnoseonanonn Q)
ps*hs+p*(le-d2)
= V(d1*h)

Cl=YATHLTY)
C2= VATHLT2))

K1=(V(LT*AT)*1.84/2%((1/AT)*LOG((AT+C1 YLT)+(I/LT,] ‘LOG((LT+CI ¥
AT)+ATI(3‘LTZ)+LTI(3‘AT’)-(AT’ +LT)*CUR*ATLTY)) -

K2= LOG(4*(AT+LTYLT)+2*K1 '(LT+AT)/\IA-LOG((AT+C2)I(LT/2))-
0.5*LOG((LT/2#C2U(-LTI2)HC2)) -

Ri=(p/aLc)(Ln(2Le/) + KI(LeN A)-K2) :
R2= (p, 2anLe)[Ln(8Lr/d2) - 1 + 2KILN A)YY -1
R12= (py/rLc){Ln(2Le/Lr) + KI(LeN A) - K2 + i

RIR2-R12

Rl +R2- 2R12

donde:

pa= resistividad aparente "vista” por el electrodo de tierra [Q*m]
le= longitud del clectrodo [m]

ro= resistividad del terreno [Q*m]

ps= resistividad superficial {Q*m]

diaro= didgmetro de los electrodos [m]

d = diametro de los conductores de la malla [m}
d2= didmetro de los electrodos

AT= ancho del terreno [m)

LT=longitud del terreno {m]

A= Area del terreno [m ]

Lc= longitud total de los conductores de 1a malla (m]
Lr= Longitud total de los electrodos [m]

p.=142.893 1W'=0.101853 Cl1=39.3954 C2=24.08319

Kl=1.315032 K2=17.39854 -~ R1=0.44439 [Q] :
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R2=6.685631 [Q) R12=6.002687[Q] R=6.7813[Q]
B) Cilculo del potencial de malla de la red:
Vtm = Km*Ki*ro*1G/L [V]

donde:

Vtm = Tensién en los conductores de la malla [V]

Km = Factor que incluye el efecto de separacion de conductores
Ki = Factor que incluye ¢l efecto del nimero de conductores

p = Resistividad del terreno {Q°m)

1g = Corriente corregida [A]

L = Longitud de los conductores de la malla fm]

1 D° D+2h h Kii 8
Km= _ |Ln| —— + -4+ —— Ln
2n 6hd 8Dd  4d Kh n(2n-1)

Kh= V(1 +h)= 1.2649

Kii = | ( Para mallas con varillas de tieira a lo largo del perimetro o con varillas
en las esquinas)

n=V(CL*CT)= 6
Kme=0.5435853
Ki 0.656 + 0.17276= .68

Voltaje de toque de r;ialln= 741.3066 [V]

C) Potenciales fol:.:rajbles al cuerpo humano:
I 100 .
CS= 1/0.96*[1 +2*Z (k"/1 +(2*n*hs/0.08) ) [V
n=]
k=(p - ps- M(p+ps )= -0.9933
Cs=0.7622882

Vpaso/tierra= { 1000 + 6‘0.’_]62288‘ 10)*0.1574~ 0.5)
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¥pasoltierra= 232.1866 [V}
Vpasdfroca=(1000 + 6*0.762288*3000)*0.157/(Y 0.5)

Vpaso/roca= 3 268.568 [V)
Veontacto/tierra= (1000 + 1.5%0.762288*10)*0.157/(¥ 0.5)
Veontacto/tierra= 224.5703 [V}
Vceontacto/roca= (1000 + l.5'0.762288'3000)'9.157/(‘1 0.5)
Vcontacto/roca= 983.6657 [V] !
D) Célculo de la longiud de cable necesario para tener seguridad dentro de la
subestacion
Km*Ki*p*IG*Vif
Lseg.= seemmmveosmmasemceccamuinnnn
(157 +0.235°CS * p,)
donde:
Lseg.= Longitud necesaria :de - cable pnra tener seguridad dentro de la

subestacién [m]

Lseg./tierra= 1371.599 [m]

Lseg./roca=313.6432 [m]

“Ks= Factor que mcluyc eI cfccto de pmfundldnd de la malla, -
n= mzix (CL C'| I‘)
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CL= Nimero de conductores longitudinales,
CT=Numero de conductores transversales.

D= Separaci6n entre conductores transversales,
Ks=10.4422788

Ki=0.656 + 0.172*6= 1.688

Vpaso= 0.4422788%1.688*10*33 476.1/415.5 [V]

Vpaso= 603.1514 (V]

H) Conclusiones:

a.C do Vtm y Vi froca:,

741.3066 [V] < 983.6657 [V]

La red de ticrras es segura

Lb, Ceméﬁﬁndd' Lseg./roca y Lmalla:
313.6432 [m] < 4155 [m]

La red de tierras zs segura

c. Comparando Vpaso y Vpaso/roca:

603.1514 [V] < 3268.568 [V]
d. Elegimos un modelo de dos capas porque las tensiones de paso y de toque
con tierra no proporcionan la seguridad necesaria para ¢l personal que trabaje

dentro del drea de la subestacion.

e. La resistencia de la red es de 6.781813 [Q) < 10 [Q] que es el maximo
recomendado por las normas (Ref. 3), por lo cual, su valor es adecuado.

REFERENCIAS
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(1) STD. {EEE 80-1986

() HE
Velizquez
Dela Rosa

{3) Normas téenicas para instalaciones
cléctricas.
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PROGRAMA TIERRAS (TIERRAS.BAS):

10 SCREEN 0: KEY OFF: COLOR 14,9: CLS

20 LOCATE 3. 21: PRINT "*#*** CALCULANDO MALLAS DE TIERRA #***#*"
30 DIM D(9). RES(4)

40 FORI=1TO 9: READ D(l): NEXT{

50 FOR I =1 TO 4: READ RES(I): NEXT'I

60 P1=3.141592654#

70 LOCATE 5, 30: COLOR 26,9: PRINT "A) DISENO PREELIMINAR:"
80 LOCATE 6, 30: PRINT "---
90 LOCATE 8, 27: COLOR 14, 9: PRINT "LONGITUD DEL TERRENO:"; LT; “[m]"
100 LOCATE 9, 39: INPUT SEL1: IF SELI <> 0 THEN LT = SELI

110 LOCATE 11, 28: PRINT "ANCHO DEL TERRENO:"; AT; "[in]"

120 LOCATE 12, 39: INPUT SEL2: IF SEL2 < O THEN AT = SEL2

130 LOCATE 14, 27: PRINT "CONDUCTORES TRANSVERSALES:", CT

140 LOCATE 15, 39: INPUT SEL3: IF SEL3 <> 0 THEN CT =SEL3

150 LOCATE 17, 26: PRINT "CONDUCTORES LONGITUDINALES:"; CL

160 LOCATE 18, 39: INPUT SELA4: IF SEL4 <> 0 THEN CL = SEL4

170 LOCATE 20, 31: PRINT "PROFUNDIDAD:"; H; "[m}"

180 IF CT > CL THEN NMAX = CT: NMIN = CL: GOTO 200

190 NMAX = CL: NMIN =CT

200 LOCATE 21, 39: INPUT SELS: IF SELS <> 0 THEN H = SELS

210 A=AT * LT: EL =.572 * A ~(.5): ELECT = (FIX(EL) +1): CLS

215 LOCATE 3, 14: PRINT "NUMERO DE ELECTRODOS="; ELECT

217 LOCATE 5, 14: INPUT "TECLEA OTRO VALOR 81 NO ES ESTE"; SEL00

218 IF SEL00 <> 0 THEN ELECT = SEL00

220 LOCATE 7, 15: PRINT "ESPACIAMIENTOS:"

230 LOCATE9, 17

240 PRINT "ENTRE CONDUCTORES TRANSVERSALES:"; LT /(CT - t); "[m}"
250 LOCATE 10,17

260 PRINT "ENTRE CONDUCTORES LONGITUDINALES:"; AT/(CL - 1); "[m]"
270 LOCATE 12, 15: PRINT "LONGITUDES DE CABLES:"

280 LOCATE 14, 20: PRINT CT; "CONDUCTORES*"; AT; "m =", CT * AT; “[m]" :
290 LOCATE 15, 20: PRINT CL; "CONDUCTORES*"; LT; "m ="; CL * LT; "[m}".
300 LOCATE 16, 20:

310 PRINT ELECT; " ELECTRODOS* "; 3.45; "m = “; ELECT * 3.45; "[m]"
320L=CT*AT+CL*LT+345 ‘ELECT

330 LOCATE 17, 15: PRINT " "

340 LOCATE 18,30: PRINT"TO T AL =", L; "[m]" .
350 LOCATE 25, 1: Q8 = INPUT$(1): Q= INSTR("" Q$):CLS -
360 LOCATE 5, 19: PRINT "VALOR DE LA RELACION X0/R0 EN BUS DE FALLA:" XR;
370 LOCATE 6, 39: INPUT SELL IF SELI < 0 THEN XR = SEL1

380 LOCATE 8, 24: PRINT "FRECUENCIA DE OPERACION:"; F; " [HZ]"
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390 LOCATE 9, 39: INPUT SELA: IF SELA <> 0 THEN F = SCLA

400 TAP=XR/(2*PI*F). TB=-(T/TAP): COLOR 11,9

410 LOCATE 12, 15: PRINT "DURACION DE LA FALLA (APERTURA DE
INTERRUPTORES):"

420 COLOR 14, 9: LOCATE 14, 11: PRINT “1) 0.008 seg. (0.5 ciclos)"

430 LOCATE 15, 11: PRINT "2) 0.05 seg. (3 ciclos)"

440 LOCATE 16, 11: PRINT "3) 0.1 seg. (6 ciclos)"

450 LOCATE 17, 11: PRINT "4) 0.2 seg. (12 ciclos)"

460 LOCATE 18, 11: PRINT "5) 0.3 scg. (18 ciclos)"

470 LOCATE 19, 11: PRINT "6) 0.4 seg. (24 ciclos)"

480 LOCATE 20, 11: PRINT "7) 0.5 seg. (30 ciclos)"

490 LOCATE 21, 11: PRINT "8) 0.75 seg. (45 ciclos)"

500 LOCATE 22, 11: PRINT "9) 1.0 seg. (60 ciclos)";

510 INPUT TIEM: IF TIEM < 0 THEN SELG = TIEM

520 T=D(SEL6): CLS : TB =~(T/ TAP)

530 DEC = SQR(I + ((-1)/ TB) * (1 + EXP(TB))): LOCATE 3, 16

540 PRINT "EL FACTOR DE DECREMENTO ES:"; DEC; "PARA ="; T; "[s]"
.550 LOCATE 5, 27: PRINT "Icc INICIAL= "; If; " [A]"

560 LOCATE 6, 36: INPUT SEL: IF SEL < 0 THEN II = SEL

570 LOCATE 8, 28: PRINT "FACTOR DE CRECIMIENTO:"; FC

580 LOCATE 9, 39: INPUT SEL7: IF SEL7 < 0 THEN FC = SEL7

590 LOCATE 11, 26: PRINT "TEMPERATURA AMBIENTE:"; TA; "[°C]"
600 LOCATE 12, 39: INPUT SELB8: IF SEL8 < 0 THEN TA = SEL8
6101G=11*DEC"* IFC

620 LOCATE 14, 24: PRINT "LA Icc CORREGIDA ES:"; 1G; "[A]"

630 COLOR 11,9

640 LOCATE 17, 19: PRINT "DURACION DE LA FALLA (FUSION DE LA MALLA):"
650 COLOR 14, 9: LOCATE 19, 11: PRINT "1) 30 scg"

660 LOCATE 20, 11: PRINT "2) 2 seg”

670 LOCATE 21, 11: PRINT "3) | seg"

680 LOCATE 22, 11: PRINT "4) 0.5 seg”™;

690 INPUT SELB: IF SELB < 0 THEN TF = SELB

700 CLS : COLOR 11,9

710 LOCATE 3, 33: PRINT "TIPO DE UNION:": COLOR 14,9

720 LOCATE 5, 11: PRINT "1) CABLE SOLO"

730 LOCATE 6, 11: PRINT "2) SOLDADURA DE LATON"

740 LOCATE 7, 11: PRINT "3) CONECTORES™;

750 INPUT SELC: IF SELC <> 0 THEN SELI0 = SELC

760 IF SEL10= 1 THEN TM = 1083

770 {F SEL10 =2 THEN T™M =450

780 IF SEL10 =3 THEN TM =250

790 U=1G R

800 CAL1 = U/ SQR(((LOG(((TM - TA}/ (234 + TA)) + 1))}/ LOG(10)) / (33 * TF))
810 CAL =CAL1/1000 |
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820 COLOR 10, 9
830 LOCATE 9, 19: PRINT "BAJO DICHAS CONSIDERACIONES Y SIN HILOS DE"
840 LOCATE 10, 16: PRINT "GUARDA, EL CALIBRE RECOMENDADO POR
ONDERDONK ES:"

850 LOCATE 11, 33: PRINT " *; CAL; "[MCM]"

860 COLOR 14, 9

870 LOCATE 13,13 )

880 PRINT "CONSULTA LAS TABLAS DE CONDUCTORES Y DAME EL DIAMETRO"
890 LOCATE 14, 19: PRINT "EXTERIOR DEL CALIBRE A USAR"; DIAM; "[m’]"

900 LOCATE 15, 37: INPUT SEL11: IF SEL11 < 0 THEN DIAM = SELI1

910 LOCATE 17, 24: COLOR 11,9: PRINT "RESISTIVIDAD MEDIA DEL TERRENO:":
920 LOCATE 19, 11: COLOR 14, 9: PRINT " 1) TIERRA ORGANICA MOJADA"

930 LOCATE 20, 11: PRINT " 2) TIERRA HUMEDA *

940 LOCATE 21, 11: PRINT " 3) TIERRA SECA"

950 LOCATE 22, 11: PRINT " 4) ROCA SOLIDA"

960 LOCATE 23, 11: PRINT " 5) VALOR NUMERICO";
970 INPUT SELD: IF SELD <> 0 THEN SELI2 = SELD
980 LOCATE 24, 15 IF SEL12 = § THEN INPUT "VALOR"; RO ELSE RO = RES(SELI2)
990 CLS : LOCATE 3, 20: PRINT "LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO ES:"; RO; "(Q*m]"
1000 LC=CT * AT+CL*LT

1010 RG =RO * (1 /LC +(1/SQR(20* A)) * (1 + 1 /(1 +H * SQR(20/ A)))

1020 LOCATE 6, 18: PRINT "RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA:"; RG; “[Q]"
1030 LOCATE 9, 16: PRINT "RESISTIVIDAD SUPERFICIAL DEL TERRENO:";

1040 LOCATE 9, 54: PRINT USING "####4"; ROS; : PRINT "(Q*m]"

1050 LOCATE 9, 54: INPUT SEL13: IF SEL13 < 0 THEN ROS = SEL13

1060 LOCATE 12, 22: PRINT "GROSOR DE LA CAPA DE GRAVA:";

1070 LOCATE 12, 52: PRINT USING "#.##"; HS; : PRINT * {m}"

1080 LOCATE 12, 50: INPUT YO: IF YO <> 0 THEN HS = YO

1090 LOCATE 15, 23; PRINT "LONGITUD DE LOS ELECTRODOS:";

1100 LOCATE 15, 52: PRINT USING "#.4" LE; : PRINT " [m]"

1110 LOCATE 15, 50: INPUT TU: IF TU < 0 THEN LE=TU

1120 LOCATE 18, 20: PRINT “DIAMETRO DE LOS ELECTRODOS:";

1130 LOCATE 18, 49: PRINT USING "#.4##84"; DIARO; : PRINT " [m]"

1140 LOCATE 18, 47: INPUT NOS: [F NOS < 0 THEN DIARO = NOS

1150 LOCATE 24, 26: COLOR 31,9: PRINT"  ESPERE UN MOMENTO": COLOR 14,9
1160 Q = 0: K = (RO - ROS) / (RO + ROS)

1170 FOR 1 = 1 TO 100: Q1 = (K ~ 1)/ SQR(l +(2 * 1 * HS / .08) ~ 2)
1180Q=Q + QL: NEXT : CS=(1/.96) * (1 +2 * Q)

1190 VPT = (1000 + 6 * CS * RO) *.157 / SQR(T)

1200 VPR = (1000 + 6 * CS * ROS) * .157 / SQR(T)

1210 VTT = (1000 + 1.5 * CS * RO) * .157/ SQR(T)

1220 VTR = (1000 + 1.5 * CS * ROS) * .157/ SQR(T)

1230 LR = 1.15 * ELECT * 3

1240LC=CT * AT+CL * LT: D=AT/(CL- 1)
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1250 A=DA2/(16 * H* DIAM): B=(D+2* H)~2/(8 * D * DIAM)
1260 C=H/ (4 * DIAM)
1270 N = SQR(CT * CL)
1280 KH = SQR(1 + H): E=(1/KH) * LOG(8/(PI * (2 * N - 1))
1290 KM = (1/(2 * PI)) * (LOG(A + B - C) + E)
1300KI = .656 +.172 *N
1310 VIM=RO*IG *KM *KI/L
1320V=1/pI )
1330KS=V*((1/(2* H)+(1/(D+H)+(1/D)* (1 - .5 (NMAX - 2)))
1340 KIL = .656 +.172 * NMAX
1350 VPM=RO *KS *KII *IG/L
1360 HPRI = SQR(DIAM * H)
1370 ROA = LE * RO * ROS / (ROS * HS + RO * (LE - DIARQ))
1380 C1 = SQR(AT A2 + LT A2)
1390 C2 = SQR(AT A2 + (LT /2)~2)
1400 K1 = (SQR(LT * AT) * 1.84/2) * (1 / AT) * LOG((AT + C1)/ LT) +(1 /LT)
* LOG((LT + C1)/AT) + AT/(LE * LTA2)+ LT/ (LE * AT #2)-(C1 ~2) *CI
I(LE*ATA24LT~2))
1410 K2 = LOG(4 * (AT +LT)/LT) +2 *KI * (LT + AT)/ SQR(A) - LOG((AT + C2)
1(LT/2))- .5 * LOG((LT/2) +C2)/ ((-LT/2) + C2))
1420 R1 = (RO / (PI * LC)) * (LOG(2 * LC/HPRI) + K1 * LC / SQR(A) - K2)
1430 R2=(ROA /(2 * P * ELECT * LE)) * (LOG(8 * LE/ DIARO)- { +2 *KI *
LE/SQR(A) * (SQR(ELECT) - 1)~ 2)
1440 R12 = (ROA /(P * LC)) * (LOG(2 * LC/ LE) +K! * LC/ SQR(A) - K2 + 1)
1450 RG2=(R1 * R2-R12~2)/ (Rl +R2-2 * R12)

* 1455 PRINT "C1="; Cl; "C2="; C2; "KI="; KI; "K2="; K2; "R1="; R1; "R2="; R2;
"R12="; R12; "RG2="; RG2
1460 LOCATE 23, 24: PRINT "RESISTENCIA DE LA MALLA:"; RGZ; "[Q]"
1470 LOCATE 25, 1: Q8 = INPUTS(1): Q = INSTR("", Q$)
1480 CLS : LOCATE 3, 28: COLOR 26, 9: PRINT "B) POTENCIAL DE MALLA :*
1490 LOCATE 4, 24: PRINT "- -eemeennea": COLOR 14, 9
1500 LOCATE 6, 35: PRINT "KM="; KM : PRINT
1510 LOCATE 8, 10
1520 INPUT "TECLEA OTRO VALOR, SI NO ES ESTE"; SEL: IF SEL < 0 THEN KM =
SEL
1530 IF CT > CL THEN SEL49 = CL ELSE SEL49 =CT
1540 LOCATE 10, 35: PRINT "KiI="; KI
1550 LOCATE 12, 10: INPUT "TECLEA OTRO VALOR SI NO ES ESTE"; SEL17
1560 IF SEL17 <> 0 THEN KI = SEL17
1570 LOCATE 16, 27; PRINT "VOLTAJES DE MALLA :"
1580 LOCATE 18, 33: PRINT "KM="; KM: LOCATE 19, 33: PRINT "KI="; KI
1590 LOCATE 20, 23: PRINT "VOLTAJE TOQUE DE MALLA="; VTM; "[V]"
1600 LOCATE 25, 1: Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR(™, Q8): CLS
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1610 LOCATE 3, 22: COLOR 26, 9: PRINT "C) POTENCIALES TOLERABLES AL
CUERPO:"
1620 LOCATE 4, 22: PRINT "-emecuemeammmennmecnnrimmncennncanns! "
1630 COLOR 14,9
1640 LOCATE 6, 21: PRINT "SI SE CONSIDERA QUE LA RESISTIVIDAD DE"
1650 LOCATE 7, 22: PRINT "LA ROCA DE SUPERFICIE ES"; ROS; " [Q*m}": COLOR
149
1660 LOCATE 12, 25: PRINT "Vpaso/tierra="; VPT; "[V]"
1670 LOCATE 13, 25: PRINT "Vpaso/roca="; VPR; "[V]"
1680 LOCATE 14, 25: PRINT "Vtoque/tierra="; VTT; "[V]"
1690 LOCATE 15, 25: PRINT "Vtoque/roca="; VTR; "[V]"
1700 LOCATE 25, 1: Q8 = INPUT$(1): Q = INSTR("", Q$): CLS
1710 LOCATE 3, 21: COLOR 26, 9: PRINT "D) LONGITUD DE SEGURIDAD DE LA 8.
Es"
1720 LOCATE 4, 21: PRINT " ": COLOR 14,9
1730 FORI=1TO2
1740 IF I = 1 THEN SEL = RO: SELS$ = "tierra"
-1750 [F 1 =2 THEN SEL = ROS: SELS = "roca"
1760 LS =KM * KI * RO * 1G * SQR(T) /(157 +.235 * CS * SEL)
1770 LOCATE 11 + (2 * 1), 26: PRINT "Lscguridad/"; SEL$; =", LS; "[m]"
1780 NEXT I: PRINT
1790 LOCATE 25, 1: Q$ = INPUT$(1): Q = INSTR("", Q3): CLS
1800 COLOR 26, 9: LOCATE 3, 20: PRINT "E) POTENCIAL DE PASO FUERA DE LA
MALLA:"
1810 LOCATE 4, 20: PRINT ": COLOR 14,9
1820 LOCATE 10, 30: PRINT "KS="; KS: LOCATE 10, 43: PRINT "K1="; KIi
1830 LOCATE 12, 21: PRINT "VOLTAIJE DE PASO DE MALLA="; VPM; " [V}"
1840 LOCATE 25, 1: Q$ = INPUTS(1): Q = INSTR("", Q$): CLS
1850 LOCATE 3, 33: COLOR 26, 9: PRINT "F) COMENTARIOS:"
1860 LOCATE 4, 33: PRINT "--e---en--ee--.”: COLOR 31,9
1870 1F VTM > VTR THEN 1880 ELSE 1890
1880 1.OCATE 8, 5: PRINT “VOLTAIJE DE TOQUE DE MALLA > VOLTAIJE DE TOQUE
CON ROCA"
1890 IF VPM > VPR THEN 1900 ELSE 1910 :
1900 LOCATE 12, 6: PRINT "VOLTAJE DE PASO DE MALLA > VOLTAJE DE PASO
CON ROCA" .
1940 JF LS > L. THEN 1920 ELSE 1930 :
1920 LOCATE 16, 9: PRINT "LONGITUD DE SEGURIDAD > LONGlTUD DE LA -
MALLA" :
1930 1F RG2 > 10 THEN 1940 ELSE 1950 i
1940 LOCATE 20, 17: PRINT "RESISTENCIA DE LA MALLA> 10 [L ]" e
1950 IF VTM > VTR OR VPM > VPR OR LS > L. OR RG2 > 10 THEN" 1960 ELSE I970
1960 LOCATE 24, 29: PRINT "LA MALLA NO ES SEGURA": GOTO 1980
1970 LOCATE 24, 31: PRINT "LA MALLA ES SEGURA": COLOR 14,9
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1980 LOCATE 25, 1: Q8 = INPUTS(1): Q = INSTR("", QS)

1990 CLS : LOCATE 14, 25: INPUT "I) REPETIR 2)FIN 3) IMPRESION"; SEL21

2000 CLS

2010 ON SEL21 GOTO 70, 2020, 2140

2020 CLS : COLOR 3, 9: LOCATE 10, 10: PRINT “"DESEA SALIR DEL"

2030 COLOR 14, 9: LOCATE 10, 27: PRINT "PROGRAMA*: LOCATE 11, 10: COLOR 3,9
2040 PRINT O REGRESAR AL MENU PRINCIPAL": PRINT

2050 Q=2: WHILEQ> |

2060 LOCATE 15, 15: COLOR 20, 7: PRINT "M"; : COLOR 0, 7: PRINT "ENU PRINCIPAL"
2070 LOCATE 16, 15: COLOR 20, 7: PRINT "S"; : COLOR 0, 7: PRINT "ALIR" .
2080 Q§ = INPUTS(1): Q = INSTR("MSms", QS)

2090 IF Q = 0 THEN 2100 ELSE 2120

2100 SOUND 120, 3: LOCATE 17, 10: COLOR 31,9

2110 PRINT "HA COMETIDO UN ERROR, VUELVA A INTENTARLO™ GOTO 2060

2120 BEEP: ON Q GOSUB 2930, 2940, 2930, 2040

2130 WEND

2140° RUTINA DE IMPRESION

2160 LPRINT CHRS(14), : LPRINT CHR$(27); "E";

2170 LPRINT "¢**** CALCULO DE MALLA DE TIERRAS #¢#**"

2180 LPRINT : LPRINT : LPRINT

2190 LPRINT CHR3(18): : LPRINT "A) DISE¥YO PREELIMINAR:"

2200 LPRINT "-=cecnncmncesnnnanneas " LPRINT

2210 LPRINT "LONGITUD DEL TERRENO="; LT; "[m]"

2220 LPRINT "ANCHO DEL TERRENO="; AT; "[m]"

2230 LPRINT CT: "CONDUCTORES TRANSVERSALES"

2240 LPRINT CL; "CONDUCTORES LONGITUDINALES"

2250 LPRINT "PROFUNDIDAD DE LA MALLA=", H; "[m]"

2260 LPRINT "GROSOR DE LA CAPA DE GRAVA="; HS; "[m]:"

2270 LPRINT "LONGITUD DE CABLES:"; : LPRINT

2280 LPRINT CT; "CONDUCTORES*"; AT; "m = "; CT * AT; "[m]"

2290 LPRINT CL; "CONDUCTORES*"; LT; "m ="; CL * LT; "[m]"

2300 LPRINT ELECT; " ELECTRODOS* "; 3.45; "m = " ELECT * 3.45; "[m]"
2310 LPRINT "
2320 LPRINT"TO T A L ="; L; "[m]": LPRINT

2330 LPRINT "ESPACIAMII'_NTOS N

2340 LPRINT"  ENTRE CONDUCTORES TRANSVERSALES:"; LT/(CT - l) “[m]"
2350 LPRINT"  ENTRE CONDUCTORES LONGITUDINALES: o s AT./(CL - 1); "[m]"
2360 LPRINT "DURACION DE LA FALLA (APERTURA lNTERRUPTORES)"; D(SEL6);
“(s)" )
2370 LPRINT "FACTOR DE DECREMENTO:"; DEC; "PARA t="; T; "[s]"

2380 LPRINT "CORRIENTE INICIAL:"; 11; “[A]"

2390 LPRINT “FACTOR DE CRECIMIENTO:"; FC

2400 LPRINT "TEMPERATURA AMBIENTE:"; TA; "[°C}"
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2410 LPRINT "CORRIENTE CORREGIDA:"; IG; "[A]"

2420 LPRINT "TIEMPO DE DURACION DE LA FALLA (FUSION DE LA MALLA):";
SELB; "[s]"

2430 1F SEL10 =1 THEN EL$ = "CABLE SOLO"

2440 IF SEL10 =2 THEN ELS$ ="SOLDADURA DE LATON"

2450 IF SEL10 = 3 THEN EL$ = "CONECTORES"

2460 LPRINT "TIPO DE UNION:"; EL$

2470 LPRINT "TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:"; TM; "[°C]"
2480 LPRINT CHR$(27); "E";

2490 LPRINT "CALIBRE RECOMENDADO POR ONDERDONK:"; CAL; "[MCM]"
2500 LPRINT "DIAMETRO EXTERIOR DEL CALIBRE USADO:"; SEL11; "fm?]"
2510 LPRINT "RESISTIVIDAD MEDIA DEL TERRENO :"; RO; "[ﬂ‘m]"

2520 LPRINT "RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA" RG; "} "

2530 LPRINT "RESISTENCIA DE LA MALLA:"; RG2; "[Q] " LPRINT: LPRINT
2540 LPRINT “B) POTENCIAL DE MALLA "

2550 LPRINT "ereeeommecmaaaemennaas “: LPRINT

2560 LPRINT "KM="; KM: LPRINT "KI="; KI

2570 LPRINT “VOLTAJE DE TOQUE DE MALLA="; VTM; "[V]"

2580 LPRINT : LPRINT

2590 LPRINT “C) POTENCIALES TOLERABLES AL CUERPO:"

2600 LPRINT "e-eceencnrmememenassasemsmanneenansc®; LPRINT
2610 LPRINT *S! SE: CONSIDERA QUE LA RESISTIVIDAD DE LA ROCA ES DE; ROS;
n[c ,m]n .

2620 LPRINT "Vpaso/tierra="; VPT; "[V]": LPRINT "Vpaso/roca="; VPR; "[V]"
2630 LPRINT "Vtoque/tierra=", VTT; "[V]": LPRINT "Vtoque/roca="; VTR; "[V]"
2640 LPRINT "CS="; CS: LPRINT : LPRINT

2650 LPRINT "D) LONGITUDES DE SEGURIDAD DELA §. E.:"

2660 LPRINT ™ “: LPRINT

2670 FOR1=1TO2:IF I =1 THEN SEL = RO: SEL$ ="tierra"

2680 IF [ =2 THEN SEL = ROS: SEL$ = "roca"

2690 LS=KM *KI* RO *IG * SQR(T)/ (157 +.235* CS * SEL)

2700 LPRINT "Lseguridad/"; SELS; "="; LS; "[m]": NEXT I

2710 LPRINT

2720 LPRINT ’
2730 LPRINT "E) POTENCIAL DE PASO FUERA DE LA MALLA:"
2740 LPRINT : LPRINT .

2750 LPRINT "KS="; KS: LPRINT "KI="; KlI

2760 LPRINT "VOLTAJE DE PASO DE MALLA="; VPM: LPRINT : LPRINT

2770 LPRINT "F) COMENTARIOS"

2780 LPRINT "-- -": LPRINT

2790 IF VIM > VTR THEN 2800 ELSE 2810

2800 LPRINT "VOLTAIJE DE TOQUE DE MALLA > VOLTAIE DE TOQUE CON ROCA"
2810 IF VPM > VPR THEN 2820 ELSE 2830

2820 LPRINT "VOLTAJE DE PASO DE MALLA > VOLTAIJE DE PASO CON ROCA"
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2830 IF LS > L THEN 2840 ELSE 2850

2840 LPRINT "LONGITUD DE SEGURIDAD > LONGITUD DE LA MALLA"
2850 IF RG2 > 10 THEN 2860 ELSE 2870

2860 LPRINT "RESISTENCIA DE LA MALLA > 10 [Q]"

2870 IF VTM > VIR OR LS > L OR VPM > VPR OR RG2 > 10 THEN 2880 ELSE 2890
2880 LPRINT LA MALLA NO ES SEGURA": GOTO 1990

2890 LPRINT "LA MALLA ES SEGURA:": GOTO 1990

2900 END

2910 DATA 0.008, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3,0.4,0.5,0.75,1.0

2920 DATA 10,100, 1000, 10000

2930 RUN “ENTRADA.EXE"

2940 END
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#x#x%  CALCULO DE MALLA DE TIERRAS  *#***

A) DISENO PRELIMINAR:

LONGITUD DEL TERRENO = 21.35 [m)
ANCHO DEL TERRENO = 11.8 [m]
7 CONDUCTORES TRANSVERSALES
7 CONDUCTORES LONGITUDINALES
PROFUNDIDAD DE LA MALLA = 0.6 [m]
GROSOR DE LA CAPA DE GRAVA = 0.2 [m]
LONGITUD DE CABLES:

7 CONDUCTORES * 11.80 m = 82.6 [m]

7 CONDUCTORES * 21.35 m = 149.45 [m]

12 ELECTRODOS * 345m= 414 [m]

TOTAL=273.45 [m]

ESPACIAMIENTOS:
ENTRE CONDUCTORES TRANSVERSALES: 3.55833 {m)
ENTRE CONDUCTORES LONGITUDINALES: 1.9666 [m]

DURACION DE LA FALLA (APERTURA DE INTERRUPTORES): 0.5 [s]

FACTOR DE DECREMENTO: 1.006461 PARA t = 0.5 [s]

CORRIENTE INICIAL: 22 241.25 [A]

FACTOR DE CRECIMIENTO: 1.25

TEMPERATURA AMBIENTE: 40 [°C)

CORRIENTE CORREGIDA: 2798131 [A]

TIEMPO DE DURACION DE LA FALLA (FUSION DE LA MALLA): 2 [s]

TIPO DE UNION: CABLE SOLO

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: 1083 [°C}

CALIBRE RECOMENDADO POR ONDERDONK: 275.2963 [MCM]

DIAMETRO EXTERIOR DEL CALIBRE USADO: [m?)

RESISTIVIDAD MEDIA DEL TERRENO: 10 [Q*m]

RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA: 0.3044792 2]

RESISTENCIA DE LA MALLA: 9.743842 [2)

B) POTENCIAL DE MALLA:

Km =0.4567693
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Ki=1.86
VOLTAIJE DE TOQUE DE MALLA: 869.3566 (V]

C) POTENCIALES TOLERABLES AL CUERPO:

S1 SE CONSIDERA QUE LA RESISTIVIDAD DE LA ROCA ES DE 3 00 [Q+m]
Vpaso/tierra = 232,1867 [V]

Vpaso/roca = 3268.568 [V]

Vtoquel/tierra = 224.5703 (V]

Vtoque/roca = 983.6656 [V]

CS =0.7622882

D) LONGITUDES DE SEGURIDAD DE LA S.E.

Lseguridad/tierra = 1058.605 {m)
Lseguridad/roca = 242.0711{m]

E) POTENCIAL DE PASO FUERADE LA MALLA

KS =0.5460696
KI=1.86 .
VOLTAIJE DE PASO

DEMALLA. 1039324 V] ~
F) COMENTAI;IOS: e

LA MALLA ES SEGURA
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7n toda instalacion eléctrica, es necesario conectar los diversos cquipos a través de
conductores que sean capaces de soportar las condiciones de operacién del sistema,

Tanto en alta, como en media y baja tension, se debe realizar una seleccion lo mas adecuada
posible, ya que de ésta d dera el buen funci icnto del sistema eléctrico.

12.1 CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES

El disefio de un cable varia segin los requerimientos que exige cada instalacién, pero en
general, un cable consta de una serie de elementos comunes como son: el conductor, el
aislamiento; y la cubierta exterior,

Sin embargo, en cables para alta tension se hace necesario incorporar clementos que
proporcionan mayor seguridad de of ion y que se como g 1}

Las caracteristicas de cada uno de estos elementos son las siguientes:

12.1.1 Conductor

Estd formado por un grupo de alambres de cobre o de aluminio que son reunidos
helicoidalmente con un paso de cableado determinado que dependerd de la flexibilidad
que se desec obtener del cable. Ademas se les pueden dar diferentes formas, segin las
propicdades que se deseen conseguir.  Estas formas son: redondo normal, redondo
compacto, sectorial y en algunos casos comprimido.

12.1.2 Aislamiento

El aislamicnto tiene como principal funcién la de confinar la corriente eléctrica en el
conductor y contener cl campo cléctrico dentro de su masa. Al principio, las

propiedades de los aisk >s son mas que adecuadas para su aplicacion, pero los
cfcclos de ta operacién, medio ambiente, envejecimiento, etc., pueden liegar a degradar
el aislamiento rdpidamente hasta el punto en que llcgue a fallar por lo que resulta muy
importante scleccionar el mas adecuado.  Existen entre otras las siguientes clases de
aislamientos.

12.1.2.1 Sintenax

Es un policloruro de vinilo para aislar cables para alta tensidn que ofrece una alta
rigidez dieléctrica y resistencia a la ionizacién por lo que puede ser empleado en cables
de hasta 23 [kV]. Es el aislami més adecuado para ambi hitmedos, debido a ta

217



DISENO DE UNA SUBESTACION EN ALTA TENSION

SISTEMA DE FUERZA

estabilidad de su resistencia de aislamiento y factor de potencia en presencia de
humedad;

ademas, son ligeros y facilitan la elaboracién de empaimes terminales y en general su
instalacion.

12.1.2.2 Papel impregnado

4

Se aisla el cable con papel sin h I, y luego se impregna de una sustancia que
ocupa los intersticios, climinando las burbujas de aire en cl papel, evitando asi la
ionizacion micntras opera cl cable.

El papel impregnado en aceite tiene entre sus principales caracteristicas una alta rigidez

dieléctrica.

12.1.2.3 Etileno propileno (EP)

Es un compuesto elastomérico que posee las sigui aracteristicas:

. i al calor, resi: ia a la ionizacion, flexibilidad, alta rigidez dieléctrica, baja
absorcion de humedad, bajas pérdidas dieléctricas, bajo coeficiente de expansion
térmica.  Ademds su gran flexibilidad facilita su instalacién y la elaboracién de
empalmes y terminales.

12.1.2.4 Polictileno de cadena cruzada (XLP)
Es un compuesto termofijo que posee las siguientes caracteristicas: gran resistencia a la

ionizaci6n, alta rigidez dieléctrica, bajo factor de pérdidas dieléctricas, baja absorcion
de humedad.

12.1.3 Nivel de aislamiento

Una vez seleccionado el material apropiado para el aislamiento del cable, ¢s recesario
determinar ¢l espesor de acuerdo con el fabricante, tomando como base la tensién de
operacion entre fases y las caracteristicas del sistema scgin la siguiente clasificacion:

12.1.3.1 Clase 1 (nivel 100%)
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Quedan inciuidos en esta clasificacion los cables que se usan en sistemas protegidos con
relevadores que liberen las fallas a tierra lo mds rapido posible, en un tiempo no mayor
a un minuto.  Este tipo de aislamicntos es aplicable a {a mayoria de ios sistemas con
neutro a tierra y a los sistemas en que la relacién entre la reactancia de secucncia cero y
de secuencia positiva (X0/X1) no se encuentre en el intervalo de -1 a -40 y que cumplan
con la condicién de liberacion de falla.

12.1.3.2 Clase 2 (nivel 133%)

Se incluycn los cables destinados a instalaci en donde las condici de tiempo de
ién de las pre i no plen con los requisitos del nivel 100%, pero que se

hbera Iz falla en no mas de una hora.

Este nivel se puede utilizar también en aqueiios casos en que se desee un espesor del
aislamiento mayor al 100%, por gjemplo ¢n el caso de submarinos.

12.1.3.3 Clase 3 (nivel 173%)
Los cables de ésta categoria deberan aplicarse en sistemas en los que el tiempo para

liberar una falla no esti determinado y ea sistemas con problemas de resonancia en los
que se pueden p sobr i de gran d

12.1.4 Pantallas

- Las pantallas en un conductor tienen como funcién principal el permitir una distribucion
de los esfuerzos eléctricos en &l conductor en forma radml y snmcmca. _Las pantallas
usadas en la fabricacion de cables de energia ticnen d dependiend:
del material y su localizacion pueden ser:

4

12.1.4.1 Pantalla icond sobre el

En circuitos con tensiones de 2 [kV} y mayores, se utiliza ia pantalla semiconductora a
base de cintas o extruida que desplazan ademis los intersticios que quedarian entre los
hilos del conductor y el aislamiento, evitando asf la ionizacion en ésta zona.

[2.1.4.2 Pantalia sobre el aislamiento

En circuitos de § [kV] y mayores se utilizan pantallas sobre el aislamicento que a su vez
se subdividen en:
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a, Pantalla semiconductora
Sus funciones principales son:

1. Crear una distribucion radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos
en la direccion de mdxima resistencia del aislamiento.

2. Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme.

3. Reducir el peligro de descargas eléctricas al personal o en presencia
de productos inflamables.

b. Pantalia metdlica

Las m Al se selecci de jo al propésito de disefio que

puede ser:
1. Para propésitos clectrostaticos.
2. Para conducir corrientes de falla.

3. Pantalla con neutro.

12.2 FACTORES PARA SELECCION

Algunos de los factores que afectan la seleccién de cables son:

12.2.1 Ampacidad

Debido a las caracteristicas propias del material, su capacidad de conduccién de
corriente se ve limitada por la resistencia propia de! material a la temperatura ambiente,
asi como por la seccion transversal del calibre.

Se puede calcular la cantidad de corriente que debe soportar.el conductor por la
expresion;

lcond(amp) =11 +12+ 13 +....... +in [A]

donde:
Icond {amp.) = Carriente calculada por ampacidad
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11, I2, In = Carpas conectadas al circuito (A)

12.2.2 Factor de carga

chun lo establecen las normas (Ref. 1), la corriente pam la que se deberdn calcular los
de una instalacién cléctrica depend de la idad
idad de los equipos que sc dos a estos.  Asi, para calcular el

callbre del conductor apropmdo cuando se encucntra conectado alguno o algunos
motores, esta dado por la expresion:

Icond(f.c)= 11 +12 +..+In+ 1.25 * lnm [A]

donde:

Icond.(f.c) = Corriente del conductor calculada por factor de carga [A]
11, 12, In = Corrientes de otras cargas conectadas al alimentador

Imm = Corriente del motor de mayor capacidad [A]

12.2.3 Temperatura

Debido al cfecto Joule provocado por e! flujo de el a través del conductor, éste
sufre un calentamiento, el cual provoca que la capacidad de conduccion de corriente del

conductor se vea reducida,

La coriente calculada tomando en cuenta el efecto provocado por el incremento de
tanto del conductdr como de la lizacion esta dada por:

P

Icond.(temp.) = icond (f.c.) / f.t. [A]

donde:

Icond.(temp.) = Corriente del cond. calculada por temperatura [A]
Icond.(f.c.) = Corriente del conductor calculada por f.c. [A]

{.. = Factor de temperatura

12.2.4 Agrupamicnto

Ademis del calentamiento propio dcl conduclor, es |mporlante lomar ‘en cuenta el
medio a través del cudl se i los , ¥ su disposicién fisica. ya que
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estos factores afectan el i de temperatura debido al escaso contacto
del aire (que sirve como refrigerante) con la superficic de los conductores.

Existen un conjunto de formas diferentes para poder canalizar los conductores, como
son: charolas, ductos ( éticos y no magnéticos), di dos, cte.

En cuanto a !a disposicion fisica de fos res, se puede entre mas de
8 formas dif de darlas, d do del espacio que se disponga para la
canalizacion, como del tipo de conductores empleados.

1

Feoctad

La corriente que circulard a través de un
de mas de 3 conductores esta dada por:

al ser por el agrup

Icond.(fa.) = [cond.(f.c.)/f.t. [A]

donde:

Icond.(f.a.) = Corriente del cond. calculada por fit. {A]
icond.(f.c.) = Corriente del cond. calculada por factor de carga [A)
fit. = Factor de temperatura

12.2.5 Caida de tension

Al seleccionar conductores eléctricos, se debe tener especial cuidado de asegurar que la
seccion sal del cond! sea lo sufici amplia para evitar una caida de
tensién excesiva en la carga durante el arranque de motores principalmente.

Segun lo esmblecen las normas {Ref. 1), la caida de tension desde el punto de
a una lacién eléctrica hasta el punto final de su utilizacién no debe
rcbasar el 5%, por fo cuil, es necesario distribuir éste porcentaje entre los conductores

ue ali la instalacidn y los ali d circuitos derivados.
Y

La expresion para calcular la caida de tension en un circuito trifisico estd dada (Ref. 2)
por:

C.T.= V3*IL*(R*cos 8 + XI*scn 8){V]

donde:

C.T. = caida de tensién [V}

IL = corriente en la linca [A]

R = resistencia de la linea {Q]

Xl = reactancia inductiva de la linea [Q2]
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cos 0 = factor de potencia
sen 8 = factor reactivo

Para la resistencia:
R=r*{Q)
. donde:
r = Resistencia por unidad de longitud dei conductor [Q/Km]
I = longitud del conductor [Km]
De igual forma:
=x*1[Q]
donde:
X = reactancia inductiva por unidad de longitud [ﬂle]
| = longitud del conductor [Km]
Es importante también tomar en cuenta el cambio que sufre la resistencia del conductor
debida a las condiciones de temperatura en las que se instale.  Asi, los fabricantes

indican en sus catilogos la resi ia del cond generalmente & 20 [°C]. La
resistencia del mismo conductor a una temperatura T2 se puede calcular (Ref. 2) como:

R2 = R1*(234.5 + T2)/254.5 [Q)

donde:

T2 = Temperatura a la que se desea conocer la resistencia [°C]
R1 = Resistencia del conductor a 20 °C [Q2]

R2 = Resi ia del conductor a la temp T2[Q]

Para el cdlculo de las corricntes de los diferentes elementos se utilizaran las siguientes
expresiones:

Para motores:
Im= 746*Pm/(V3*VI*ef.* fp.) (A)

donde:

Im = corriente del motor {A]

Pm = potencia del motor {CP)

ef. = eficiencia del motor [%)

f.p. = factor de potencia del motor [%6]
VI = voltaje entre fases [V]
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Para los transformadores:
It= Pt* 1000/¥3*VI) [A]
donde:
It = corriente del transformador {A}

Pt = potencia del transformador [VA]
V1= voltaje entre fases [V]

12,3 CALCULO DE ALIMENTADORES

Notas:

a. Se utilizardn conductores de cobre.

b. Con aislamiento vulcanel XLP para 5 [kV]. (apropiado para circ. de distribucién)

c. Nivel de aislamiento del 100% (neutro aterrizado y liberacion de falla en menos de un
minuto).

d. Dir enterrado en

figuracion trébol, a una profundidad de 0.6 [m).

e. Resistividad térmica del terreno del 90%; factor de carga del 75%; temperatura
maxima del conductor = 90 [°C]; temperatura del terreno = 30 {°C].

f. Consideraremos una caida de tension maxima de 1.5 [%) en cada uno de los
alimentadores principales.

g. Sélo se muestra ¢ cilculo del alimentador A, el resto de los alimentadores se
obtuvieron siguiendo un procedimiento andlogo.

12.3.1 Alimentador A
Cargas:

2 transformadores de § [MVA], 4.16[kV] 1=138.786 {A]
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1 motor 300 [CP), 4.16 [kV], ef.<0.9 fp.<0.9 [= 38.346 (A]

Seleccionando:
- Por ampacidad:
Icond.= 2 * 138.786 + 38.346= 3159 [A]
- Por factor de carga:
fcond.=2 * 138.786 + 1.25 * 38.346= 325.5 [A)
- Por factor de temperatura:
Icond.= 325.5/0.97= 335.6 [A]
- Por factor de agrupamiento:

1 di 1

La capacidad de corriente permitida para dir
es del 100% (Ref. 3).

Icond =325.5/0.97 = 325.5 [A]
- Por caida de tension

Para la scleccién por temperatura (Ref. 2), se tienen las siguientes
caracteristicas para un conductor calibre 3/0:

R a 20 [°C]= 0.275 [/Km] R a40 [°C]=0.351 [Q/Km]
X=0.142 [V Km]
Para una tongitud del conductor de 200 [m}:

C.T=V3*3159%0.2(0.351 * 0.9 +j0.142 * 0.436)
=34,57 +j6.78 [V]

C.T=35.228 (V]

C.T.=35.228 * 100/ 4160= 0.8468 [%)
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12.3.2 Alimentador B
Seleccionando:
- Por ampacidad Icond.= 228.26 [A])
- Por factor de carga [cond.= 241,04 [A]
- Por factor de temperatura Icond.= 248.496 {A]
- Por factor de agrupamiento Icond.= 241,04 [A)

- Por cafda de tensién se elige un conductor calibre 1/0 con las siguientes
caracteristicas: :

Ra20[°C}= 0.420 ((WKm] R a40 [°C]= 0.535 [Q/Km]
X=0.152 [{¥Km]
Para 250 [m] tenemos una caida de tension de C. T. = 48.05 [V}, que representa
1.15 [%)] de la tensi6n del sistena,
12.3.3 Alimentador C
- Por caida de tensién:

Para la seleccién por temperatura de (Ref. 2), se tienen las siguientes
caracteristicas para un conductor calibre 300 [MCM]:

Ra20[°C]=0.14 (WKm] Rad40[°C}=0..178 [(¥Km]
X=0..126 [(WKm]
Para una longitud del conductor de 275 {m] la calda de tensién es de 0.918 [%]
del sistema. ’
12.3.4 Alimentador D

- Por cafda de tensidn:

"
I~
a
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Para [a seleccién por temperatura (Ref. 2), se tienen la siguientes caracteristicas
para un conductor calibre 6 AWG:

Ra20{°C)= 1.65 [(VKm] R a 40 [°C]=2.104 [Q/Km]
X=10.165 [{¥Km]

Para una longitud de! conductor de 220 [m] la caida dc tensién es de 1.8 % del
sistema.

Debido a que la caida de tension es muy alta, seleccionamos un calibre cuya
seccién permita mantener la caida de tensidn en un nivel aceptable.  Asi, para
un calibre 4 AWG, tenemos las siguicntes caracteristicas:

Ra20(°C]= 1.0 [¥Km] Ra40[°C]=1275 [QYKm]

X=0.161 [QUKm)

C.T.=45.595 * 100/ 4160=1.09 {%]

12.3.5 Alimentador E=F
- Por calda de tension:
Para la seleccion por temperatura (Ref. 2), se tienen las siguientes
caracteristicas para un conductor calibre 4 AWG (baséndonos en los resulmdos
dei célculo anterior) .

Ra20[°C]= 1.0 [YKm] Ra40[°C}=1.275 [/Km}"

X=0.161 [QYKm]

12.3.6 Seleccion del bus ducto:

La corriente due circulard por el bus duct dada por 1a expresion:

‘. donde: e
Ib.d =corriente del bus ducto [A]
P = potencia del transformador [KVA] -
V = voltaje nominal del (ransformadnr cn M.T. {I\V]
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Ib.d.= 12500/(¥3*4.16)= 1734.82 [A]

Seleccionamos bus ducto apto para conducir 2600 [A], cuyas caracteristicas
son:

R=0.0018 [Q(s16901t0b0s1 1.OVIP/100 m] . X= 0.00105 [V/100m]
Para una {ongitud de 3.0 {m], [a caida de tcnsnén es;

. C.T.=3*1734.82+0. 03‘(0.00l8‘0.9 “+ j0. 00105‘0 436) [V]
C.Tm 0.1457+0.0411= 01514 (V]

C.T.=0.1514*100/4160= 0.0036 [%]

REFERENCIAS

(1) Normas técnicas para instalaciones . SECOFI-DGN
(2) Catélogo de cables para alta tensién CONDUMEX
(3) Memorias técnicas para seleccidn de CONDUMEX
conductores.
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71 Acitey Fund: i

#. 7! prop una area determinada es la de
7/  hacer visibles los objetos que se localizan en esa area.  Esto acontece cuando la luz
f ./ que procede de la fuente, cae sobre cllos y se refleja hacia nuestros ojos.

| que se persigue al

El disefio de un sistema de iluminacion y la seleccion del equipo adecuado pueden estar
influidas por muchos factores relacionados con la cnergia y la economia. Las condiciones
ccondmicas al respecto de un sistema de il ion deberdn no sol; estar basadas cn la
inversidn inicial y los costos de operacion, sino también en una i ién entre el costo de
iluminacidn y otros factores productivos asi como ¢!l costo de mano de obra.

13.1 FACTORES PARA UNA BUENA ILUMINACION

lumbrade disediad

Un sistema de ) adecuad comprende los siguicntes tres
aspectos:

13.1.1 Cantidad de iluminacién.

La idad de iluminacién para lquier instalacion en particular, depende
principalmente del trabajo que se vaya a realizar.  Partiremos de fa base de que se
deben resp las r daci de la iedad Mexicana de [ngenieria ¢

{luminacién (SMII) acerca de los niveles de iluminacién.

13.1.2 Calidad de iluminacion

Involucra el control del brillo excesivo de ciertas luminarias, la limitacion de los
deslumbramientos reflejados y tener un nivel uniforme sin sobrepasar las variaciones
maximas recornendadas cntre el nivel maximo y minimo de iluminacién cn una area.

13.1.3 Costo

El costo es un factor importante por si mismo. Cualquier comparacion entre diferentes
tipos de alumbrado debe hacerse con base en mantcner la.misma cantidad de
iluminacion y aproximadamente la misma uniformidad, tomandose en cuenta que las
aplicaciones de cada tipo de alumbrado estan bien definidas para cada caso especifico y
las comparaciones con base lnicamente ¢n la emision luminosa dan ventaja a las
lamparas de descarga. ’
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13.1.4 Definiciones

A continuacién daremos la definicion de los
¢l tema de iluminacion:

ptos y unidades mas i en

a. Flujo luminoso (®): Es la energla radiante de una fuente de luz.  Su unidad s el
fumen [Lmn].

b. Huminancia (E): Es la densidad4olisobre una superficie.
Su unidad sou los luxes {Lx] y se calcula mediante:

E = ®/Area [Lx]

c. Intensidad luminosa (I): Es el flujo luminoso en un angulo sélido unitario en una
direccioén especifica.  Por lo tanto es el flujo luminoso que pasa por una pequefia
superficie normal a esa direccién, dividida entre el dngulo sélido que esa superficie
subtiende a la fuente.

d. Lumi ja(L):Eslai idad fumi de un el de superficie reflejante o

emisor en una direccion determinada, dividida entre el drca proyectada de la superficie
0 sac

e, Lampara: Se entiende como la fuente de luz, bulbo o tubo donde se produce Ia luz.

f. Luminaria: Una unidad de alumbrado completa, consistiendo de una limpara o
lamparas en conjunto con las partes diseiiadas para distribuir la luz, para posicionar y
proteger las lamparas y conectarlas al suministro,

g. Alumbrado general: Se Hlama asi a la disposicion de luminarias que proporcionan un
nivel mas o menos uniforme de iluminacién en una drea interior.

h. Alumbrado general localizado: Este tipo de alumbrado, consiste en colocar
luminarias en zonas de trabajo donde se requiere mayor nivel de iluminacién, bastando
con la luz emitida por dichas luminarias para iluminar las *098Yrelaciones satisfactorias de brillantez e

i. Alumbrado pl io: El alumbrado p io, proporci una
intensidad relativamente alta en puntos especificos de trabajo, mediante un alumbrado
directo, combinado con la iluminacion general o localizada.

j. Tipo de alumbrado: El alumbrado se clasifica segun la componente de luz dirigida
hacia arriba de !a luminaria empleada. A continuacién se enumeran los tipos de
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lumbrado y entre p is la idad de luz que se dirige hacia arriba (¢n porcicnto
del flujo total).

1. Alumbrado Directo (0-10%)
2. Alumbrado Semi-Directo (10-40%)

3. Alumbrado Directo - Indirecto (40-50%)
4. Alumbrado Semi - Indirecto (60-90%)

5. Alumbrado indirecto (90-100%)

13.2 ALUMBRADO DEL CUARTO DE CONTROL

13.2.1 Generalidades

A los cuartos de control eléctrico sc les deben proporcionar los medios de iluminacion
artificial con una intensidad adccuada, para facilitar la operacién en el frente y detrds de
los tableros, asi como para leer los instrumentos.

De acuerdo a los niveles r dados de iluminacidn y con las condici existentes
para fijar una altura de montaje se determinara la separacion horizontal de! centro de fas
luminarias al frente de fos tableros.

La localizacion de las luminarias se debe hacer de manera que puedan ser controladas,
repuestas y limpiadas desde lugares de acceso seguro.  En ningln caso deben estar
arriba del nivel de charolas, camas de tuberias, ctc.

El o los circuitos para alumbrado de servicio normal, de emergencia y fos de contactos
deben  alimentar exclusivamente este lipp de cargas y temer proteccion contra

sobrecorrientes independientes de otros ci

Las canalizaciones para los circuitos de alumbrado son independientes de otros de
cualquier tipo como lo serfan contactos. Dentro del 4rea de la-subestacién sc debe
rcnhzar la instalacion de contactos de servicio para cuando s¢ necesite realizar

o modificaci en los equipes o estructuras, tales como soldadoras,
nlumbrado ete,

13.2.2 Procedimiento para ¢l calculo del alumbrado
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El cilculo del alumbrado del cuarto de control se hard por el método de CAVIDAD
ZONAL. El procedimiento para los calculos se puede resumir como:
a. Determinacion del nivel de iluminacion,

b. Seleccién del tipo de limpara.

c. Scleccidn de la luminaria.

d. Determinacion dej grado de limpicza del local
¢, Determinacidn de los factores de pérdidas

f. Célculos

8. Distribucién de las luminarias

13.2.3 Determinacién del nive!l de iluminacion

El nivel minimo de iluminacién requerido, en una drea en donde va a desarrollarse una
tarea particular, deberd determinarse de preferencia segin las especificaciones del
proyecto.  En caso de no estar d inado, se pueden Itar las tablas de
recomendaciones de la Socicdad Mexicana de ingenieria en Tluminacion (SMI1).

Las tablas de la SMIf recomiendan un minimo de 300 luxes en cl drea del frente del
tablero de distribucidn dentro de un cuarto de control eléctrico (Ref. 1)

13.2.4 Seleccion del tipo de lampara

La scleccion de la fuente de luz mas adecuada debe tomar en cuenta el nivel de
iluminacién requerido, Ia tarea a realizar y 1a importancia del color en el desempeiio de
la misma, asi como de las caracteristicas del local y de los objetos que se van manejar.
Utilizaremos una ldmpara fluorescente slimline de 39 {W], 220 [V] de alimentacion,
blanco frio, cddigo FA8T12/CW, una patilla de casquillo y un flujo luminoso inicial de
2900 [Lm]. (Ref. 2).

13.2.5 Seleccion de 1a luminaria

En general, ¢l tipo de luminaria a utilizar, dependerd en gran medida de la altura de

montaje y del nivel de iluminacion requerido, debido a que estos factores repercutirin
en la forma de la luminaria y en [a potencia dc las lamparas.
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Generalmente las tareas visuales que se realizan enfrente de los tableros de distribucién
son minuciosas en estos por lo que se requicren altos niveles de iluminacion, con bajo
brillo y poco deslumbramiento a causa de las Juminarias utilizadas, por lo que se
utilizard una luminaria con reflector acabado, pintura porcelanizada con lamparas
fluorescentes, reflector 14° C.W., eategoria 1. (Ref. 1),

13.2.6 Determinacion del grado de limpicza del local

La suciedad en el medio ambiente en el que opera una luminaria puede provenir de dos
fuentes: {a que proviene de las atmésferas adyacentes al drca y la que se genera por el
tipo de trabajo efectuado en ¢l mismo local. Ambas fuentes son tomadas en cuenta en
las tablas para d inar el grado de suciedad del local.

Consid s que fa condicion de suciedad dentro del cuarto de control cs media.

13.2.7 Determinacidn de los factores de pérdidas de iluminacion

Una vez que se ha seleccionado la luminaria apropiada, pueden determinarse los
factores de pérdidas de iluminacién.

Existe un gran attmero de parimetros que debilitan ¢l sistema de iluminacién, Sélo
involucraremos cuatro que son los siguientes:

a. Coeficiente de utilizacion (CU)

b. Depreciacion de los 14 de lala (DLL)

c. Depreciacién por polvo en el luminario (DPL)

d. Depreciacién por suciedad del local (DPSL)

13.2.7.1 Determinacion del coeficiente de utilizacién

EI CU es el porcentaje de tuz generada por la limpara que finalmente incide en'el plano
de trabajo. Este valor depende de las sigui ideraciones:

a. La eficiencia del luminario y su caracteristica de distribucion de luz,

b. Las proporciones geométricas del local.
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¢. Las reflectancias de las superficies del local y las interreflexiones dentro de la
cavidad zonal definidas.

El CU apropiado se extrac de tablas calculadas y proporcionadas por ¢l fabricante del
luminario.  Antes de que ¢l CU sc pueda extraer, es necesario determinar varios
factores de entrada.  Estos involucran célculos preliminares y/o referencias a otras
tablas.
Los factores de entrada son:

1. Porciento de reflectancia cfectiva de la cavidad det techo (PCT).

2. Porciento de reflectancia de la pared (CW).

3. Relacion de cavidad def local (RCL).

Determinacién de relaciones de cavidad:

Nuestro local lo dividimos asi:

~ cavidad del techo = Het

cavidad del local =Hel " : :

Het=1m, Hci=3m, Largo=8m, Ancho=6m :
De acuerdo al drea de trabajo, se considera que la cavidad del piso = 0
- La relacién de cavidad del techo es igual a:,
RCT = ( 5*Hct*(L + A))/(L*A)

RCT = (5*1%(8 + 6))/(8*6) = 1.458

- La relacién de cavidad dcl ]ocnl es lgunl a:
RCL= (5‘Hcl‘(L+A))I(L‘A) i o

RCL= (s°3*(s+s))/(s_ )

S

como:

-El ,_ iento de refl dc la pnred lo
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Pw=150%
- Ei porciento de reflectancia def techo lo consideramos como: (debido al color dei
techo)

Pt=80%
Entrando a la tabla { de la Ref. 1, correspondiente al pc je de las refl

efectivas de techo o piso encontramos que nos da el valor de:

PCT=61%
Ahora con RCL = 4.375, Pw = 50% y PCT = 61% extraemos el coeficicnte de
utilizacidn de la tabla 2 (Ref. 1)

CU=0.52

Las tablas de CU estdn calculadas para locales que tengan una reflectancia de la cavidad
del piso de 20% y como 0%, que ajustar el CU
encontrado. De tabla 3, Ref. 1.

Corrigiendo ¢f CU para 0% de porciento de cavidad del piso nos da el factor 0.945
E! CU ajustado es igual a 0.52*0.945 quedindonos como:

CU=04914

13.2.7.2 Determinacion de la depreciacion de los Jumens de fa lampara (DLL).

Es una simple extraccion de la tabla 4 de {a Ref. 1 y entramos con ef tipo de lampara
déandonos el valor siguiente:

DLL =83%

13.2.7.3 Determinacion de la depreciacion por potvo en el luminario (DPL)

Los extremos de la tabla 5 de la Ref. }. Estces una suposxc:on basada en ia condicidn
de suciedad en e} luminario y en la practica de del id

Suponiendo que la suciedad es media y el mantenimiento se realizara cada seis meses
tenemos:
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DPL =0.87
13.2.7.4 Determinacion de la depreciacion por suciedad del local (DPSL)

La determinacion del DPSL es similar al DPL mis el uso de una tabla distinta a Ia tabla
de CU. Entramos a la tabla 6 de la Ref. 1, dindonos el valor de:

DPSL =0.92

13.2.8 Clculos

Los lumens totales los calcul: di la sigui i6

luxes © drea

lumens totales = -
CU*DLL*DPL*DPSL

Sustituyendo valores, tenemos:
300 ¢ 48

lumens totales = ~w-nnnneeemememmnnnenrmanese
0.4914%0.83%0.870.92

lumens totales = 44,110.52 [Lm]

E! nimero de lamp. que i 1o encontramos dividiendo a los lumens totales
entre los lumens iniciales de la limpara que vamos a utilizar:

n=44,110.45/2900 = 15 limparas

Tomando ¢n cuenta que el nivel de iluminacion atrds del tablero es menor que la
requerida enfrente de €1, utilizaremos 14 lamparas, lo que nos da 7 luminarias.

13.2.9 Distribucion de las luminarias

La colocacion dc las luminarias para obtener una distribucion uniforme de la
ién, varia de do a ia ia de las dreas de trabajo a las paredes del

local.
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Genceralmente la separacion de las luminarias a la pared se toma como la mitad de la
separacion entre luminarias, 1a cual resulta adecuada para locales en donde el trabajo no
se desarrolla cerca de las paredes.

La distribucién que utilizaremos sers de 4 luminarias enfrente del tablero y 3 luminarias
en la parte posterior.

13.2.10 Alumbrado del cuarto de baterias y cargador

Se recomienda que los cuartos de las baterias se construyan de tal forma que se tenga
una buena iluminacion natural durante el dia (Ref. 3).

1eali d luminacid

sea con

Cuando las baterias sean del tipo Se I que la i

luminarias incandescentes a prueba de vapor.

Si las baterias son del tipo plomo-icido las luminarias deberén ser incandescentes, las
cuales podrin no ser del tipo aprobado para lugares clasc 1, pero deberdn estar cerradas
a prucba de vapor (Ref. 3, art. 502.4.b.2).

De preferencia no se deben instalar contactos en ¢l cuarto de baterias, pero de requerirse
deberdn ser de la clasificacion correspondiente.

13.3 ALUMBRADO CON PROYECTORES

13.3.1 Curvas de distribucién

Las curvas isocandelas son las mas apropiadas para representar una distribucién
irregular.

Las mediciones para éstas curvas se efectian segin el método IES NEMA y la forma de
feerlas es la siguiente: Los angulos empleados para ubicar un punto en el diagrama
estan referidos al eje del haz que es generalmente la direccion de la maxima intensidad
fuminosa.  Para determinar las coordenadas angulares de un punto, es neccsario
medirlos a partir def cjc del haz y obtener los dngulos de desplazamicnto horizontal y
vertical correspondiente al punto en cuestion,

13.3.2 Lampara a utilizar
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Debido a las caracteristicas del rea, se seleccionaron unidades de vapor de mercurio de
400 watts, tipo MV-430, cadigo (MVR 40 VW 07 S).

13.3.3 Calculo punto pcr punlo

Los diagramas i fe dos por las especificaci IES-NEMA se

componen de dos partes: por unrsaoadelas que sirven para

determinar la llummumén cn un punto y por otro lado s¢ muestran los lumens
en una direcci da que sirven para calcular la iluminacion

prorncdlo por el método de los lumens del haz.

El nivel de iluminacion reccomendado por la SMII para una subestacion eléctrica
exterior es de 20 [Lx].

13.3.3.1 Altura de montaje (h)

El fabricante recomienda, si es posible, que la altura de montaje del proyector deberd
ser como minimo la mitad del ancho de la superficie a iluminar. Las bajas alturas de
montaje pueden reducir {a utilizacién y la uniformidad.

Utilizaremos una altura de montaje igual a:

=10 [m]

13.3.3.2 Angulo de apuntamiento

El mejor nivel de iluminacion de un proyector id do su localizacién, se obtiene
2andela maxima aun angulo de 54.7 © (recomendacién del

fabricante)

Todos los proyectores tendrin un angulo de ap i de 54.5° ap do el

proyector 14.0 metros al frente de la superficie.

h=10{m)
h d=14[m)
0=54.5°
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13.3.3.3 Cilculos

1. Para ci punto A

- Considerando la luminaria {

h=10[m]
h d=8.0[m]
D =V(h* +d%) = V(10 +8.0%) = 12.81 [m]
cos o= 10/15 = 0,7809
d a=38.7° )

El valor de la i idad lumis (Y), lo ob de la curva de distribucion
luminosa de [a luminaria seleccionada; entrando con el valor de los dngulos que estd
desplazado ¢l punto A del eje de la curva.

éngulo de desplazaimiento horizontal = 23°
dngulo de desplazamiento vertical = ang. de ap. del proy. - dng. del pto. A al proy.
=54,5°-38.7°
=15.8°
Nos da un valor de intensidad fuminosa de:
1=5150 [Lm)

con lasi

La iluminancia la cal

1
E=wcreeaacosa {Lx]
D2

donde:

E =Luminancia [Lx]

I = Intensidad luminosa [Lm)

D = Distancia de! punto A al proyector [m)

a = Angulo que forma el punto A con el proyector [°]
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Sustituyendo valorcs. tenemos:

5150
E = wooemmeee #7809 =24.51 {Lx]
12817
Considerando Ia tuminaria 1il:

h =10 {m}

h =109 {m]
D N+ &) = V(107 +10.9%) = 14.79 [m]
cos a = 10/14.79 = 0.676

d a=47.5"

angulo de desplazamicnto horizontal = 3°

dngulo de desplazamiento vertical = 54.5° - 47.5°=7°

Obtenemos que I =3300 [Lm]

Entonces la luminancia es:

E = (5300/14.79%%0.676 = 16.38 [Lx]

Los fuxes totales cn ¢l punto A es la sima de las contribuciones de cada limpara,
entoaces: .

Ei=24.50+ 1638 4089|L\]

2. Para cl punto B:

Considerando {a luminatia 1

“h=10 [m}

“d=341{m]

D=V +d) = ‘J(lO'+:4‘)"ll36[m]
T cosa=10/1136= 08799

a=284°
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angulo de desplazamicnto horizontal = 48*

angulo de desplazamiento vertical = 54.5% < 28.4° = 26.1"
Obtenemos que | = 3230 [Lm]

Entonces la luminancia es:

E = (3250/11.36%)*0.8799 = 22.16 [Lx]

*Considerando Ia luminaria [1:

h=10[m|

d=56|m]

D=V +d%) = V(10° + 5.6%) = 1 1.46 [m]
cosa=10/11.46=0.8725

a=292°

angulo de desplazamiento horizontal = 48°

:‘mgul‘o de despiazamicnlo vertical = 54,5 - 29.2° = 25.3"
65!cncnms que I'=3250 [Lm]

Entonces la luminancia es:

E = (3200/11.46%)*0,8725 = 21.39 [Lx]

Los luxes rotales en el punto B son:

53]

p= 22,16+ 21,39 = 43.75 [Lx

3. Paracl punto C

Considerando la luminaria I:

"
=
o
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h=10[m}

h d=10.5 [m]
D=V(h? +d® +10.5%) = 14.5 [m)
cos o =10/14.5=0.52

d o =46.4°

éngulo de desplazamiento horizontal = 26°

dngulo de desplazamiento vertical = 54.5° - 46.4° = 8.1°

Obtenemos que i = 4650 {Lm]

Entonces la fuminancia es:

E=15.25 [Lx]

Considerando la luminaria II:

h=10[m]}
h d=125[m
D = V(h? +d®) = V(10* + 12.5% = 16 [m]
co va=51.3°
dngulo de desplazamiento horizontal = §°
angulo de desplazamiento vertical = 54.5°- 51.3°=3.2°
Obtenemos que t = 5150 [Lm]

Entonces 1a luminancia es:

E=12.57 {Lx]

La luminancia total en el punto C es la ia de las contribuci de cada
luminaria, esto es: - :

Ec=15.25 +12.57=27.82 [Lx}
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REFERENCIAS
(1) Lighting Handbook IES
(2) Manual de Alumbrado WESTINGHOUSE
(3) Normas técnicas para instalaciones SECOFI-DGN
cléctricas.
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