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INTRODUCCION

El presente trabajo esta enfocado al analisis de fallas de corto circuito y disefo
de sistemas de tierra utilizando un programa de computo para su solucion.

El estudio del calculo de la corriente de corto circuito. es’ necesario_en.los
sistemas eléctricos de potencia y distribucion en todas sus etapas desde Ia generacu‘)n
hasta la utilizacion de la energia eléctrica.

Una corriente de corto circuito es una gran magnitud exponencial y por lo tanto
dadiina para los sistemas que tengan aislamiento por lo.que debe serliberada en un
muy corto periodo de tiempo por los equipos de proteccion y que sus efectos térmicos y
dinamicos sean imperceptibles en el sistema. g

Las fuentes que contribuyen a las fallas de corriente de corto circuito son las
magquinas rotatorias (generadores, motores y condensadores sincronos.y los motores
de induccion), estas corrientes tienen diversos origenes como envejecimiento
prematuro del sistema, alguna maniobra errdnea, entre otros.

La importancia del calculo de la corriente de corto circuito es que sus valores se
pueden utilizar para la seleccion de interruptores de potencia, fusibles, restauradores,
seccidnadores, y coordinacion de protecciones.

Por otra parte en el caso de que las corrientes de falla a tierra sean de gran valor
tal que su efecto sea daiiino para las maquinas y peligrosos para el personal, se utilizan
las técnicas de aterrizamiento por medio de una red de tierras para drenar la corriente
de falla. Este problema existe en todos los campos de la energia eléctrica, desde las
bajas corrientes a tierra de los equipos de estado soélido, hasta las altas corrientes a
tierra de las grandes subestaciones de extra alta tension.

L.a importancia de un sistema de tierras es la seguridad que brinda a todo el
personal y a los equipos destinados a proporcionar e suministro de energia para que
todo el que pueda estar en contacto con estructuras metalicas de los mismos equipos
electricos, asi como los que no conduzcan energia no sufra descargas eléctricas que
pongan en peligro la integridad fisica que en ocasiones lleva hasta la muerte, por lo que
la seguridad para el ser humano en el manejo de la energia eléctrica esta por encima
de los demas conceptos de seguridad para maquinas y equipos.

El calculo a mano en el analisis de la corriente de corto circuito y disefio de
sistemas de tierra tiene sus limitaciones, la obtencion de los resultados puede
complicarse y presentarse errores en el procedimiento, ademas la rapidez de solucion
disminuye considerablemente. Por lo que aplicar la técnica computacional para el
analisis y solucion de problemas de ingenieria es una solucion practica.




Dado lo anterior la presente tesis se refiere a un programa computacional para el
calculo de corriente de corto circuito y disefio de sistemas de tierra, para lo cual se
utiliza VISUAL BASIC 6.0 como lenguaje de programacién, debido a la facilidad con la
que se desarrollan aplicaciones en corto tiempo, ya que tiene un lenguaje de
programacion visual (4, Generacion) con el que un gran numero de tareas se realizan
con operaciones graficas con el ratéon sobre la pantalla e introducciéon de datos a través
del teclado de algunas sentencias para disponer de aplicaciones con caracteristicas de
WINDOWS.

El programa realizado se dirige principalmente a estudiantes de las
universidades y escuelas de ingenieria como un apoyo en las materias comunes a los
sistemas eléctricos de potencia.

El presente trabajo esta dividido en cinco capitulos, en el primero se presenta
una introduccion a los sistemas eléctricos, desde su generacion hasta los sistemas de
distribucidn, su seguridad, confiabilidad y los estados de operacién.

En el segundo capitulo se presentan antecedentes del estudio de la corriente de
corto circuito en los sistemas eléctricos de potencia, su analisis y métodos de solucion.

El capitulo tres se tratan los fundamentos tedricos basicos del disefio de
sistemas de tierra en subestaciones de alta tension aplicando las normas de disefio
para su solucion.

El capitulo cuatro presenta el desarrollo de los programas de computo de
corriente de corto circuito y diseiio de sistemas de tierra en VISUAL BASIC 6.0.

El capitulo 5 presenta un ejemplo de aphcacuon para cada caso (calculo manual y
calculo con el programa de computo). -

Por ultimo se presentan las conclusnones a parhr de los resultados generados en
este trabajo.




OBJETIVO

.. Desarrollar. un programa de computo para el calculo de los diferentes. tipos de
fallas de corto circuito y disefio de sistemas de tierra mediante Visual BaS|c 6.0 como
lenguaje de programacnén
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Los sistemas eléctricos de potencia han tenido una evolucion desde los origenes
de la electricidad, tal que en el estado actual de la tecnologia practicamente no es
posible encontrar sistemas eléctricos que operen en forma aislada y mucho menos
generar la electricidad en el lugar de su uso ya que esto resultaria inaceptable por
razones de tipo econémico, ambientales y de confiabilidad en la operacién.

1.1 Elementos de un sistema eléctrico

Un sistema eléctrico se encuentra formado por varios elementos interconectados
entre si de tal forma que permiten conseguir el objetivo deseado. En su forma mas
elemental las etapas principales que intervienen en el proceso de la generacion a
utilizacién de la energia eléctrica pueden ser representados por diagramas de bloques
como se ilustra en la figura 1.1.1.

Figura 1.1.1 Representacion esquematica de un sistema de energia eléctrica

PLANTAS | |SUBESTACIONES| | SISTEMA DE |_|SUBESTACIONES sistima DE || -
SENERAPORAS [LEVADORAS TRANSMISION REDUCTORAS DISTRIBUCION CARGA
' - R 4 >
1. Plantas generadoras. Estas se encuentran alejadas de los centros de

consumo y se conectan a &éstos a través de una red de alta tension. En esta etapa se
presenta un sistema elemental de suministro de energia que consta de una fuente de
energia, un primotor, un generador, una carga y un control. Practicamente toda la
energia eléctrica se obtiene por medio de maquinas rotatorias movidas por primotores a
una velocidad determinada. ElI sistema de control mantiene la velocidad de las
maquinas sensiblemente constante, asi como la tension entre los limites especificados
a pesar de las variaciones de la carga. De esta forma se asegura el balance
generacion-carga de manera que la frecuencia del sistema permanezca tan proxima
como sea posible, al valor nominal de la operacion (en México 60 Hz.). El generador por
lo general trifasico se constituye para generar energia con tensiones de 5 a 25 KV. En
la figura 1.1.2, se presenta un diagrama de generacion.




2. Subestaciones elevadoras. Una subestacion eléctrica . es un conjunto de
maquinas, aparatos y circuitos que tienen la funcion de modificar.los parametros de la
potencia eléctrica (tension y corriente) 'y de proveer un- medio de interconexién y
despacho entre las diferentes lineas de un sistema. .. .

Estas se encuentran adyacentes a las centrales electncas o plantas generadoras
de electricidad para elevar la tension. de:la salida:de los generadores y permitir la
transmision en alta tension medlante Ias lineas de transmlslén

Figura 1.1.2. Sistema de energla elemental

FUENTE DE
ENERGIA

PRIMOTOR }- GENERADOR CARGA

CONTROL *I_____

3. Sistema de transmision. Por razones funcionales y de operacion los sistemas
eléctricos de potencia se pueden subdividir en varios subsistemas operados en
diferentes niveles de tension de operacion, donde el mayor corresponde a la
transmision que es la que interconecta a la mayor parte de los elementos de un sistema
eléctrico de potencia desde un punto de vista territorial. La linea de transmision es el
eslabon que lleva la energia eléctrica, desde la estacion generadora hasta la carga, a
través de cientos de kilometros. Las lineas de transmision, en México, operan en los
niveles de tension de 400, 230, 161, y 150 kilovolts (KV).

4. Subestaciones reductoras primarias y secundarias

e Subestaciones Reductoras Primarias. Estas son alimentadas directamente por
lineas de transmision y reducen la tensiébn a valores menores para la
alimentacion de los sistemas de subtransmision o las redes de distribucion, de
manera que dependiendo de la tension de transmision pueden tener en su
secundario tensiones del orden de 138, 115, 85 y 69 kilovolts (KV); asi como,
las de distribucion en niveles de 34.5, 23, 13.8, 6.6, 4.16 y 2.4 kilovolts { KV).

» Subestaciones Reductoras Secundarias. Estas son por lo general alimentadas de
las redes de subtransmisién y suministran la energia eléctrica a las redes de
distribucién a tensiones comprendidas entre 34.5, 23 y 6.6 kilovolts®,




5. Sistemas de distribucion y carga. Los sistemas de distribucion pueden

adoptar diversas disposiciones, -ya. sea que la distribucion se haga con lineas aéreas
o subterraneas y diversos arreglos de-la topologia del sistema: radial ; malla o lazo.
Esto dep(ende en gran parte de la densudad de carga en un area determinada y del tipo
de carga

En la figura 1.1.3 se obs a"un sistema de malla o lazo mostrando los elementos
que la caracterizan. En’ el diagrama, las . flechas que salen de alguna barra son
terminacion de una linea de transmisnén o simbolizan las cargas.

Figura 1.1.3 "Diagram‘a esquematico de un sistema eléctrico en lazo o malla
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1.2  Principales elementos en la energia eléctrica

Los~ elementos fundamentales que forman parte de un sistema de energia
eléctrica  son los generadores y los transformadores de potencia, de los cuales se
describen sus principales caracteristicas a continuacion:

1.2.1 Generadores

Un generador es una maquina sincrona utilizada principalmente para la
conversion de la energia mecanica en energia eléctrica de c.a. La maquina sincrona
esta constituida esencialmente de dos partes que son estructuras ferromagnéticas. La
parte estacionaria, que es esencialmente un cilindro hueco, donde se alojan los
devanados del estator o armadura. E| rolor es la parte de la maquina que se monta
sobre una fiecha y rota dentro del estator hueco. El devanado sobre el rotor, llamado
devanado de campo, se alimenta con corriente de cc, para producir un flujo en el
entrehierro, o espacio de aire que hay entre estator y rotor y asi generar un sistema
trifasico de tensiones en las bobinas de los devanados de la armadura y del par
electromagnético entre el estator y el rotor.

El sistema inductor que gira dentro del estator aloja los polos magnéticos de
excitacidon con corriente continua destinado a crear el flujo inductor. El circuito de
excitacion de los polos del rotor se alimenta mediante un sistema de dos anillos
colectores, que giran naturalmente con el rotor y a los cuales llega la alimentacion de
corriente continua proporcionada por la excitatriz de la maquina.

Como el flujo de cc debe alimentar al circuito de campo del rotor y debido a que
éste esta girando, se necesita un arreglo especial para Hlevar la corriente al
embobinado de campo. Existen dos métodos para suministrar esta corriente:

» Suministrarie al rotor la potencia de cc desde una fuente externa de cc, por medio
de anillos de rozamiento y escobillas.

« Suministro de potencia de cc desde una fuente especial, montada directamente
en el eje del generador sincrono.

El rotor de la maquina sincrona puede ser de polos salientes o liso, en el primer
caso se emplean para maquinas lentas, es decir en centrales hidroeléctricas y en el
segundo en las centrales termoeléctricas que operan a mayor velocidad.

Corriente de corto circuito en generadores

Con frecuencia las corrientes que fluyen cuando ocurre un corto circuito,
provienen generalmente de maquinas rotatorias eléctricas ( los capacitores cargados
pueden también producir descargas de corrientes transitorias de corto circuito
extremadamente elevadas, pero de frecuencia natural mucho mas grande que la
frecuencia de la fuente y normatmente la duracion de la frecuencia del corto circuito de
la fuente no se incrementa con la adicion de la descarga del capacitor).




En el estudio de corto circuito los elementos de una red eléctrica se pueden
clasificar como activos y pasivos. Se denominan activos a los que alimentan corriente
de corto circuito; y en orden de aportacion de ésta corriente se tienen:

a) Generadores

b) Motores sincronos y condensadores
c) Convertidores sincronos

d) Motores de induccién

Los elementos pasivos son aquellos que se oponen al paso de la corriente como:
Impedancias de maquinas rotatorias e Impedancias de reactores.

a) Generadores. Si un corto circuito ocurre en un circuito al cual esta conectado un
generador, este continta produciendo tension ya que la excitacion de campo se
mantiene y el primotor sigue moviéndolo a velocidad normal. La tension generada
produce una corriente de corto circuito de gran magnitud la cua! fluye del generador (o
generadores) al punto de falla.

Este flujo de corriente se limita unicamente por la impedancia del generador y las
impedancias del corto circuito entre el generador y el punto donde ocurre la falla. Si el
corto circuito ocurre en las terminales del generador, la corriente queda limitada
solamente por la impedancia de la maquina‘'".

Para propositos de calculos de corrientes de corto circuito, los estandares
industriales tienen establecidos tres nombres especificos para valores de estas
reactancias, llamadas reactancias subtransitorias, reactancias transitorias, y reactancias
sincronas.

X"d = reactancia subtransitoria; determina una constante de tiempo 7'd de corto
circuito subtransitoria con un rango de 0.03 s y tipicamente dura entre 3 y 4 ciclos de la
frecuencia del sistema después de la aparicidon de la falla.

X'd = reactancia transitoria; la corriente de la maquina decae mas lentamente con la
constante de tiempo T'd de corto circuito transitoria y es incrementada en el rango de
0.5a2s.

Xd = reactancia sincrona; este es el valor que determina el flujo de corriente despues
de que la condicidn de estado estable es alcanzada.

b) Motores sincronos. Estos son substancialmente igual que los generadores,
durante un corto circuito en el sistema, el motor sincrono actia como un generador y
entrega corriente de corto circuito. Cuando se establece el corto circuito, la tension al
sistema se reduce a un valor mucho muy bajo; asi el motor deja de entregar energia a
la carga mecanica y empieza a detenerse. Sin embargo, la inercia de la carga y el rotor
impiden al motor que se detenga, es decir, |a energia rotatoria de la carga y el rotor
mueven al molor sincrono como un primotor que mueve al generador.

La magnitud de la corriente de corto circuito depende de la potencia, tension
nominal y reactancia del motor sincrono y de la impedancia del sistema hasta el punto
de falla.



c) Convertidores sincronos. El concepto de conversion sincrona se utiliza en
sentido restringido para indicar cambio de c.c. en c.a. o viceversa. Como convertidor de
c.a. en c.c., se introduce a través de los anillos rozantes corriente alterna a los
conductores del inducido en el rotor y la maquina funciona (suponiendo que se halla
efectuado su arranque por algin medio) como motor sincrono. El colector convierte la
tension alterna generada en tension de corriente continua. Similarmente, como
convertidor de c.c. en c.a., 1a corriente continua del circuito externo se convierte en
alterna en el devanado del inducido para producir rotacion y la tension alterna
generada se toma entre los anillos rozantes.

El convertidor sincrono no se utiliza nunca en la practica, pero sin embargo se
estudian debido a que su analisis simplifica el de los convertidores rotatorios sincronos
polifasicos!'?,

d) Motores de induccién. Al igual que el motor sincrono se tiene exactamente el
mismo efecto sobre el motor de induccion, es decir que se sigue moviendo el motor
después de que ocurra un corto circuito en el sistema. Solo existe una diferencia: el
motor de induccidén no tiene un campo excitado por corriente directa, pero existe un flujo
en el motor durante la operacién normal. Si la fuente de tension se elimina subitamente,
esto es, cuando ocurre el corto circuito en el sistema, e! flujo en el rotor no puede
cambiar instantaneamente. Asi se genera una tension en el devanado de! estator
causando una corriente de corto circuito que fluye hasta el punto de falla.

La magnitud de esta corriente depende de su potencia, tensidon nominal,
reactancia del motor y la reactancia del sistema hasta el punto de falla.

En las tablas 1.2.1 y 1.2.2 se resumen los parametros tipicos para las maquinas
sincronas de importancia practica.

1.2.2 TRANSFORMADORES

Un transformador es un dispositivo eléctrico de c.a. sin partes en movimiento,
que se basa en el principio de la induccidn electromagnética, para transferir la energia
eléctrica de un circuito a otro sin que exista contacto fisico entre ambos, ni variacién en
la frecuencia. La transferencia de energia va acompanada de cambios en los valores
de tension y corriente. Para transportar la energia desde las plantas generadoras hasta
los centros de consumo, es necesario elevar la tensidon en los centros de generacion
para poder llevar a cabo la trasmision de la energia y reducirla al llegar a los centros
de consumo (centros de carga).

E! transformador es el dispositivo ideal para llevar a cabo esta funcion ya que es
capaz de elevar la tension hasta cientos de kilovolts disminuyendo de este modo gran
parte de pérdidas en las lineas de transmision.



Tabla 1.2.1 Reactancias tipicas de maquinas sincronas trifasicas

Turbogeneradores Generadores de polos salientes
2 polos 4 polos
Enfriamiento | Enfriamiento | Enfriamiento |Enfriamiento |Con devanados|Sin devanados
convencional |de convencional |de amortiguadores | amortiguadores
conductores conductores
Xd 1.76 1.95 1.38 1.87 1 1
1.7-1.82 1.72-2.17 1.21-1.55 1.6-2.13 0.6-1.5 0.6-1.5
Xq 1.66 1.93 1.35 1.82 0.6 0.6
1.63-1.69 1.7-2.14 1.17-1.52 1.56-2.07 0.4.0.8 0.4-0.8
X'd [0.21 0.33 0.26 0.41 0.32 0.3
0.18-0.23 0.26-0.38 0.25-0.27 0.35-0.46 0.25-0.5 0.2-0.5
X'd 10.13 0.28 0.19 0.29 0.2 0.3
0.11-0.14 0.23-0.32 0.18-0.19 0.26-0.32 0.13-0.32 0.2-0.5
X2 =X"d =X"d =X"d =X"d 02 0.40
0.13-0.32 0.30-0.45
X0 %
#* X0 varia criticamente con el devanado de la armadura que dificilmente se puede dar. La variacion esta

entre 0.1 y 0.7 de X"d.
Los valores esta en por unidad.

Tabla1.2.2 Valores de reactancias tipicas para maquinas sincronas y de induccion, en por
unidad para maquinas a razén de KVA's

xX'd X'd
Generadores de turbina
2 polos 0.09 0.15
4 polos 0.15 0.23
Generadores de polos
salientes y devanados
amortiguados
12 polos o menos 0.16 0.33
14 polos o menos 0.21 0.33
Motores sincronos
6 polos 0.15 0.23
8-14 polos 0.20 0.30
16 polos o mas 0.28 0.40
Condensadores sincronos 0.24 0.37
Convertidores sincronos
600 Voits de c.d. 0.20
250 Volts de c.d. 0.33
Motores de induccion grandes
mayores_a 600 Voits 0.17
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La parte eléctrica esta integrada por dos devanados o bobinas, una que recibe la
energia, denominado primario y otro que entrega la energia denominado secundario, no
existiendo conexion eléctrica entre ambos.

La parte magnética esta formada por un ntcleo de acero laminado que enlaza a
los dos devanados como se observa en la figura 1.2.1.

Figura 1.2.1 Transformador de dos devanados

Trayecterias de flujo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

. |
+c il =
) vi] YE ER
2 _ L
o v E S N2

Al aplicar una tensidn alterna V, al devanado primario, circula por este una
corriente |y que produce un flujo magnético alterno. Este flujo, viaja a través del nlcleo,
enlaza al devanado secundario induciendo en este una tensidon V; que puede ser
aprovechado conectandole una carga que demandara una corriente la.

La tension inducida guarda una relacion directa con el niumero de vueltas del
devanado, esto es, si en el secundario se tienen mas vueltas que el primario se estara
elevando la tension y si por el contrario se tienen menos vueltas en el secundario que
el primario, se estara reduciendo la tension. Esta relacion de transformacion para un
transformador idea! se define mediante las ecuaciones 1.12%),

oM vy o AN (1.1)
N, N T a
De las que se deduce:
v, (MY (MY
Zo= t=| ' S A 4 1.2
=) 5 () 02

Donde la relacion de transformacion para un transformador ideal en (1.2) esta dada por:

1"




a= ' (1:3)

Z,; = impedancia de la carga
Z2 en un circuito secundario puede substituirse por una mpedanma equivalente Z;, en
el primario teniendo en cuenta que:
2 -
N ) .
Z,=|-41z 1.4
] [N1) 2 ) ( )

Para calculos en por unidad (p. u) en transformadores de circuitos trifasicos, se
requiere que los voltajes base en los dos lados del transformador tengan la misma
relacion que la de los voltajes linea a linea nominales en ambos lados. La base de
potencia es la misma en ambos lados®.

En un circuito equivalente trifasico, la resistencia R y la reactancia X estan
conectadas en cada linea a un transformador trifasico ideal. Al tener R y X el mismo
valor en p.u, no importando si estan referidos al lado de alto o de bajo voltaje del
transformador, el circuito equivalente monofasico tomara para representar al
transformador la impedancia en p.u., R + jX sin el transformador ideal.

En la tabla 1.2.3 se dan los valores tipicos de impedancias de transformadores
que son practicamente iguales a la reactancia de dispersion ya que, por lo general la
resistencia es menor a 0.01 por unidad.

Clasificacion de transformadores

Los transformadores se clasifican tomando en cuenta diferentes factores, como
los descritos a continuacién:

a) Operacion . Se refieren a la energla que mane]an denlro del sistema eléctrico, se
clasifican en:

e Transformador de distribucion: Los que tienen capacidades desde 5 hasta 500
kva.

e Trasformadores de potencia: Con capacidades mayores de 500 kva.
b) Utilizacion. De acuerdo a su posicion dentro del sistema se clasifican como:

e« Transformador para generador. Son transformadores de potencia que se
conectan en la subestacion elevadora a la salida del generador. Proporcionan la
energia a la linea de transmision.

e Transformador de subestacién: Son los que se conectan al final de la linea de
transmision para reducir la tension a nivel de sub-transmision.
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c)

d)

e)

Transformadores de distribucion:. Reducen la tension de  sub-transmision . a
tensiones de consumo. k

Transformadores especiales: Son transformadores de potencia disefiados para
aplicaciones no incluidas en las anteriores y ‘que. pueden ser: reguladores de
tension, transformadores para rectificador, transformadores, defasadores,
autotransformadores, etc. ’

Numero de fases. De acuerdo a las caracteristicas. del sistema al que se
conectara se clasifican en: : :

Monofasico. Transformadores de potencia o de distribucién conectados a una
linea o fase y un neutro o tierra. Tienen un solo devanado de alta tensiéon y uno
de baja tension. Se simboliza como ---1

Trifasico. Transformadores de potencia o distribucion’ que ‘son conectados a 3
fases y pueden ser © no conectados a un neutro comun o ﬁerra Tnenen tres
devanados de alta tension y tres de baja tension!®), B

Por la construccion de su ntucleo. De acuerdo a la relacnén de colocacuén de
las bobinas y el nucleo se conocen dos tipos.

Nucleo acorazado. denominado tipo “shell”, el nucleo se encuentra cubriendo
los devanados de alta y baja tension.

Nucleo no acorazado: Conocido como tipo columna ) core en éste Ias bobinas
abarcan una parte considerable del circuito magnétlco. g . E

De acuerdo al medio refrigerante. Existen los sumergidos;en aceite 'y los tipo
seco. T i

Entre los sumergidos en aceite se tiene:

Tipo OA (enfriado por aire natural)

Tipo OA/ FA (enfriado por aire natural y por aire forzado)

Tipo OA / FA / FAO (autoenfriado y con dos pasos de enfnamiento por aire y
liquido aislante forzado)

Tipo FAOQO (enfriado por aire y liquido aislante forzado)

Tipo OW (enfriado por agua)

Tipo FOW (enfriado por agua forzada)

Entre los tipo seco se tiene:

Tipo AA (con enfriamiento propio)
Tipo AFA (con enfriamiento por aire forzado)
Tipo AA/ FA (con enfriamiento propio y enfriamiento por aire forzado)
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Tabta .1 .2.3,Ra’nkgo tIpicb de reactancias de transformadores de potencia

Tensién nominal del . -,

Enfriamiento en aire forzado,

%

Enfriamiento con aceite
forzado, enfriamiento

sistema, KV

345 5.8 914

69 6-10 10-17
115 6-11 10-20
138 6-13 10-23
161 6-14 11-25
230 7-16 12-27
345 8-17 13-28
500 10-20 16-34
700 11-21 19-35

*Los transformadores tipicos se disefan en la actualidad para el valor minimo de reactancia mostrado.
*l.os transformadores de distribuciéon tienen una reactancia considerablemente menor. Generalmente las
reactancias de los transformadores son menores del 1%.
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1.3 Generacién en el sistema eléctrico nacional

La generacion de la energia eléctrica en la Comision Federal de Electricidad
(CFE) se realiza por medio de las tecnologias disponibles en la actualidad, y = es
obtenida en grandes cantidades en tas denominadas plantas generadoras, como las
centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, edlicas y nuclear. :

Un sistema de generacidon esta integrado por un,conjunto.,de centrales
generadoras de diferentes tipos, que utilizan distintos tipos de combustibles : o fuentes
de energia primaria para producir electricidad. En la tabla 1.3.1, se muestran los tipos
de generacion y fuentes de energia que se emplean basicamente en el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN).

Tabla 1.2.3 Rango tipico de reactancias de transformadores de potencia
el sistema eléctrico nacional

Tipo de central Combustible o Fuente de

Energia primaria

Hidroeléctrica Agua

Vapor convencional |Combustdleo y/ o gas

Turbina de gas Gas o diesel

Ciclo combinado Gas

Combustion interna | Diesel o mezcla

Carboeléctrica Carbon

Geotérmica Vapor extraido del subsuelo

Nuclear Uranio enriquecido

Eolicas Aire

Dos parametros importantes que caracterizan el sistema de generacion son la
capacidad instalada de generacion (medida en unidades de potencia, usualmente en
MW) y la energia eléctrica generada o generacion (medida en unidades de energia
usualmente en (GWh).

En la figura 1.3.1 se observan ios porcentajes de la capacidad instalada de
generacion del SEN, segln tipos de generacion. Al cierre del mes de septiembre del
afo 2001 la CFE, incluyendo productores externos de energia, cuenta con una
capacidad efectiva instalada para generar energia eléctrica de 36,659.34. megawatts
(MW), de los cuales 9,389.8 MW son de hidroeléctricas, 22,464.66 MW corresponden
a las termoeléctricas que consumen hidrocarburos; 2,600 MW a carboeléctricas;
837.90 MW a geotermoeléctricas; 1,364 .88 MW a la nucleoeléctrica; y 2.18 MW a ia
eoloeléctrica®?),
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Figura 1.3.1a Porcentaje de capacidad efectiva instalada de generacién

Eoloeléctrica 0.01%

|

Nucleoeléctrica 3.72 % -
Hldrosléc"icar 25.81%

| .Carboetéctricas 7.009%

Termoeléctricas 61.28% Geatermoeléctrica 2.29%
( Que consuman hidrocarburos )

Capacidad efectiva instalada de generacion **

Figura 1.3.1b Porcentaje de generacion por fuente

Hidrocarburos 68.31 % (combustdleo,

Hidraulica 14 44 % gas natural y diesel)

Eolica 0.003 %
Gectermia 280 % ~- I Muciear 4 64 %
Caron 972%

Generacion por fuente**

Desarrollo de la capacidad instalada y de la generacion

A lo largo de los afos, la generacion ha aumentado para cumplir el objetivo
fundamental de la CFE, que es avanzar para atender todas las necesidades de la
energia eléctrica de la poblacién, de la industria, la agricultura, el cornercto y los
servicios en México. Estas cifras son las que se muestran en la tabla 1.3.224,

1.3.1 Centrales generadoras de energia eléctrica
« Centrales hidroeléctricas. Las centrales hidroeléctricas utilizan la energla

potencial del agua de los rios o caidas que se almacenan en presas como fuente
primaria para generar electricidad.
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Tabla 1.3.2 Capacidad instalada y de la generacién

1995 (1996 - /1997|1998 . }1999 . (2000* |2000** | Sept |Sept
Lt 2000* | 2000**

Capacidad | 32,160 | 33,920 | 33,940 | 34,340 | 34,890 | 35,350 | 35,80 |36,170 | 36,650
(MW 1 Rt

Generacién |140.8 |149,9 |159,8 [168,9:[179,1 [189,9 [1912 |1457 [148,0
(TWh)

* No incluye Productor Externo de Energia
** Incluye Productor Externo de Energia (central ciclo combinado Mérida Ill con 484 MW)
informacién actualizada al 30 de septiembre del 2001

Las centrales hidroeléctricas utilizan la energia potencial del agua de los rios o
caidas que se almacenan en presas como fuente primaria para generar electricidad.

De esta forma la energia potencial del agua se convierte en energia cinética que
es utilizada para impulsar el rodete de la turbina y hacerla girar para producir la energia
mecanica. Acoplada a la flecha de la turbina se encuentra el generador que
finalmente convierte la energia mecanica en eléctrica.

s Centrales termoeléctricas. Una central termoeléctrica tipo vapor es una
instalacion industrial que utiliza el poder calorifico de los combustibles derivados del
petroleo (combustoleo, diesel y gas natural), en donde la energia quimica del
combustible se transforma en energia calorifica para producir vapor de alta temperatura
y presion (temperaturas del orden de los §20°C y presiones entre 120 y 170 Kg/cm?)
por medio de un sistema complejo de cambiadores de calor, el vapor se conduce a la
turbina donde su energia cinética se convierte en energia mecanica para impulsar las
turbinas que giran a 3600 r.p.m. la que se transmite al generador, para producir
energia eléctrica.

En las figuras 1.3.2 y 1.3.3 se observa la secuencia de transformacion de energla
y un esquema de una central termoeléctrica tipo vapor.

» Centrales de turbogas. L.a generacion de la energia eléctrica en las
unidades turbogas se logra aprovechando directamente, en los alabes de |a turbina, la
energia cinética que resulta de la expansion del aire y gases de combustion
comprimidos y a elevadas temperaturas. La turbina estéa acoplada al rotor del generador
dando lugar a la produccion de energia eléctrica. Los gases de combustion, después de
trabajar en la turbina, se descargan directamente a la atmosfera.
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Figura 1.3.2 Secuencia de transformacién de energla en centrales termoeléctricas

Combustibles

B e

Combustion l

w,d Energla calorifica

Evaporacion del agua l

Energia cinética

Movimiento de la turbina l

Energia mecamca
A- v

Movimiento del generador l

Energia eléctrica

Estas unidades emplean como combustibles gas natural o diesel, en los modelos
avanzados, se puede quemar combustéleo o petréleo crudo. Desde el punto de vista de
operacion, el breve tiempo de arranque y la versatilidad para seguir a la demanda
hacen a las turbinas de gas ventajosas para satisfacer cargas de pico 25),

e Centrales de ciclo combinado. Las centrales de ciclo combinado estan
integradas por diferentes tipos de unidades generadoras: turbogas y vapor. Una vez
terminado el ciclo de generacién en las unidades turbogas, los gases desechados
poseen un importante contenido energético, el cual se manifiesta por su alta
temperatura. Esta energia se utiliza para calentar agua y obtener vapor, que se
aprovecha para generar energia eléctrica, al seguir un proceso semejante al de las
plantas termoeléctricas (ver figura 1.3.3).
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El arreglo gene'ral‘ de una : planta de ciclo combinado se puede esquematizar de
-acuerdo con diversas posibilidades, El numero umdades ‘turbogas por unidad de vapor
varia desde uno a uno hasta cuatro por uno. s :

Figura 1.3.3 Esquema de una central termoeléctrica tipo vapor

FIu;o vapor
de alta temperaltura

y alta presion

Turbina de TESIS CON

pre— vaper FALLA DE ORIGEN

Gene
eléctrico

Generador de
vapor
(caldera)

> Conduccion de
energia eléctrica

Combustible
{carb6n,combustoleo.gas.diesel)

Una ventaja de este tipo de plantas es la posibilidad de erigirlas en dos etapas.
La primera, turbogas, puede ser terminada en plazo breve e iniciar su operacion;
posteriormente, se puede terminar la construccion de la unidad de vapor, y terminar asi
el ciclo combinado.

« Unidad diesel (Combustion Interna). Sigue el principio de los motores de
de combustion interna : aprovecha la expansion de los gases de combustion para
obtener la energia mecanica, que se transforma en energia eléctrica en el generador.
Generalmente se encuentran dentro del rango de 500 a 10,000 KVA y normalmente
cuando se quiere tener cierta independencia de las fuentes externas de energia en los
casos de emergencias en cierto tipo de instalaciones, entran en servicio en tiempos
relativamente cortos.

Con motores de este tipo se puede obtener una alta operaciéon y consumo de
combustible relativamente bajo comparativamente con otros motores. Para potencias
hasta de 500 KVA se usan motores Diesel de cuatro tiempos y para potencias mayores
se adopta el ciclo de dos tiempos con doble efecto. Por 1o general son de 150 a 250
r.p.m. aunque para algunas aplicaciones se encuentran hasta de 750 r.p.m.
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« Centrales carboeléctricas. Las centrales carboeléctricas no difieren en
cuanto a su concepcion basica de las termoeléctricas convencionales; el Unico cambio
importante es el uso del carbén como energético primario, En la practica el carbdn y sus
residuos de la combustion requieren de un manejo mas complejo que los combustibles
liquidos o gaseosos utilizados en termoeléctricas convencionales®),

e Centrales geotermoeléctricas. Estas plantas son basicamente plantas
termoeléctricas que usan la energia geotérmica de los vapores naturales del
subsuelo. La mezcla de agua-vapor que se exirae del subsuelo de perforaciones
profundas se envia a un separador obteniéndose vapor seco a temperaturas
comprendidas entre 150 y 250 °c y con presiones comprendidas entre 5 y 25 Kg / Cm?.
Esté se dirige a la turbina donde se transforma su energia cinética en mecanica y , a su
vez se convierte dentro del generador, en la electricidad.

e Centrales nlcleo eléctricas. Las centrales nucleo eléctricas tienen cierta
semejanza con las termoeléctricas convencionales ya que también utilizan vapor a
presion para mover los turbogeneradores. Esta es la aplicacion mas importante hasta
el momento de la energia nuclear para la produccion de la energia eléctrica. De los
procesos de fision y fusion nuclear se obtiene el calor, y para usos de tipo civil e
industrial se aplica la llamada fision nuclear, es decir, la ruptura del ntucleo del atomo
del elemento pesado, en particular los atomos del isétopo del uranio 235 por medio de
un bombardeo con neutrones en el interior del reactor. Estas plantas funcionan con el
mismo principio de las denominadas termoeléctricas convencionales a excepcion de la
fuente de calor que no esta constituida del combustible tradicional, es una reaccion
nuclear.

Tabla 1.3.3 Capacidad efectiva instalada y la generacion termoeléctrica

Tipo ICapacidad en MW Generacion GWh
[Vapor 14,058.50 68,291
Dual 2,100.00 10,433
Carboeléctrica 2,600.00 14,385
Ciclo Combinado * 4,216.92 17,982
Geotermoeléctrica 837.90 4,284
[Turbogas 1,982.68 4,046
Combustion interna 106.46 349
Nucleoeléctrica 1,364.88 6.864

Total 27,267.34 126,634

* Incluye productor externo de energia (central ciclo combinado Mérida 1)

El empleo de la energia nuclear ha abierto nuevas perspectivas en el campo de
la produccion de la energia eléctrica especiaimente para paises con pocos recursos
hidrologicos y / o de combustibles derivados del petrdleo.

Para el afio 2001, la capacidad efectiva instalada y de la generamon de cada
una de estos tipos de generacion termoeléctrica, se muestra en la tabla 1.3. 3@
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s Fuentes alternas de energia

Debido a la crisis de energéticos que se vislumbra a futuro relativamente cercano,
y las alteraciones econdmicas sustanciales entre los paises productores y los paises
consumidores de petroleo, ha traido como consecuencia desde hace algunos afios una
verdadera explosion de ideas relacionadas con fuentes alternativas de energia (con
respecto al petroleo) destacando las siguientes:

a) Energia geotérmica

b) Energia solar

c) Energia del aire y mareas

d) Energia de corrientes marinas y gradientes térmicos
e) Quema de basura y desperdicios de animales

f) Fusion nuclear controlada.

Algunas de estas fuentes alternativas de energia como la geotérmica y la debida
a las mareas ofrecen posibilidades regionales limitadas, otras como las corrientes
marinas y los esquemas de gradientes térmicos requieren de procesos complicados y
una gran variedad de equipos que hacen que el costo de produccion de la energia
eléctrica resulte excesivo, lo que provoca la reduccidon de su uso solo a condiciones
extremas de carencia de otros medios primarios para la produccion de energia eléctrica.

Los meétodos de obtencidon de energia por quema de basura y desperdicios
animales asi como la disponibilidad de energia solar en lugares de baja intensidad
asociados con colectores y almacenamiento de calor (agua o rocas) representan una
fuente de energia calorifica para usos domésticos, comerciales, industria pequefia y
rural.

En zonas de alta insolacion (regiones con elevado numero de dias con sol), la
energia solar se puede emplear mas alla del area limitada por el uso domestico y
comercial ya que es posible transformaria en energia eléctrica y hacer mas versétil su
uso. Un primer requerimiento seria el uso de colectores de alta intensidad solar (a base
de espejos) a manera de obtener vapor de alta presion y alta temperatura como el
requerido por las turbinas y a partir de esto el proceso seria el convencional para la
obtencion de la energia eléctrica.
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1.4 Sistema de transformacion

La transformacion es el proceso que permite, utilizando subestaciones eléctricas,
cambiar las caracteristicas de la electricidad (tensién y corriente) para facilitar su
transmision y distribucion. Esta ha crecido en paralelo al desarrollo de la red de
transmision y distribucién, contando a finales del afio 2001 con 143,642 MVA, de los
cuales el 77.32% corresponde a subestaciones de transmisién y el restante 22.68% a
subestaciones de distribucion (tabla 1.4.1)@%,

Tabla 1.4.1 Capacidad en subestaciones en (MVA)

Tipo Subestacion| 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 | 2001*

[Transmision 88,072 189,006 90,953 94,519 (98,462 [104,543|107,846|111,070

Distribucién 5,165 [25,695 126,220 [27,117 28,241 [29,866 [31,673 [32,572
otal 113,2371114,701/117,173{121,636[126,703{134,409(|139,519(143,642

*Cifras al 30 de septiembre de! 2001

*MVA = millones de volt-amperes

1.5 Sistema de transmision

Un sistema de transmision estd compuesto principalmente por lineas y
subestaciones que conducen la energia eléctrica desde las plantas de generacién
hasta los centros de consumo finales. La Comision Federal de Electricidad (CFE)
cuenta con las redes de transmision y de distribucion, integradas por las lineas de
conduccién de alta, media y baja tensidn para la distribucion a los usuarios finales.

El sistema de transmision en nuestro pais se encuentra interconectado a
excepcion de sistemas aislados en la peninsula de Baja California debido a su
ubicacion geografica , a la distancia con el sistema interconectado nacionai *, y al alto
costo que representarian las obras necesarias. La red de transmision considera los
niveles de tension de 400, 230, 161 y 150 kilovolts (kv). Al finalizar el afio 2001 esta
red alcanz6 una longitud de 36,305 km. .la informacion completa de estos datos se da
en la tabla 1.5.1?%,

‘Tabla 1.5.1 Longitud de las lineas de transmision del sistema eléctrico nacional (Km),

1994-2001
Nivel de tensién| 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001*
400 10,623 10,979|11,337 [ 11,008 12,249 12,399 13,165 13,325
230 18,217(18,53218,878|19,374 20,292 | 21,224 21,598 22,472
161 427 | 456 | 456 | 456 | 456 | 456 | 508 | 508
150 766 | 445 | 445 66 66 0 0 0
Total 30,033]|30,412[31,116 | 31,804 33,063 {34,079 [35,271|36,305

‘Asi se denomina a la parte del sistema de transmision que se encuentra en México
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1.6 Sistema de distribucion

Un sistema de distribucion eléctrica es el conjunto de elementos encargados de
suministrar la energia desde una subestacion de potencia hasta a los usuarios en los
niveles de tensién normalizados y en las condiciones de seguridad exigidas por los
reglamentos.

Actualmente y sobretodo en los paises desarrollados se ha hecho necesario la
aplicacion de la tecnologia en el area eléctrica destacandose ultimamente el uso de las
computadoras tanto analogicas como digitales para solucionar los problemas, cada vez
mas complejos, de la ingenieria de distribucion.

La red de distribucién debe proyectarse de tal manera que pueda ser ampliada
progresivamente, con escasos cambios en las construcciones existentes tomando en
cuenta ciertos principios econdmicos con la finalidad de asegurar un servicio adecuado y
continuo para la carga presente y futura, al minimo costo de operacion®,

El sistema de distribucidon, que se inicia después de generada, transformada y
transmitida la energia eléctrica y que distribuye la electricidad a los usuarios finales, la
constituyen en México las lineas de subtransmisién con niveles de tension de 138,115,
85 y 69 kilovoits (kv); asi como las de distribucion en niveles de 34.5, 23, 13.8, 6.6,
14.16 y 2.4 kv. Al 30 de septiembre del afio 2001, la longitud de estas lineas fue de
40,148 km y 548,340 km, respectivamente. Como se observa en la tabla 1.6.1.

Mediante este sistema de distribucion es posible la utilizacion de la energia
eléctrica en los centros urbanos, agricolas y comerciales en sus diversas formas, para
satisfacer las necesidades de alumbrado, fuerza motriz, calor, refrigeracion, etc.

Clasificacion
Por su construccion se pueden clasificar en:

« Sistemas aéreos
 Sistemas subterraneos
s Sistemas mixtos

Los principales elementos componentes que forman parte de un sistema de distribucién
son: :

Lineas primarias
Transformadores de distribucion
Lineas secundarias
Acometidas

Equipos de medicién

obhon=
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Tabla 1.6.1 Longitud de las lineas de distribucidn en el sistema
eléctrico nacional en {(km) 1994 — 2001

Nivel de -
tension (kV) 1994 1995 | 1996 | 1997 | 1998 1999 2000 2001
Subtransmision

138 1.156 1,215 1,171 1,171 1,176 1,018 1,029 1,051
115 30,910 | 31,336 | 30,344 | 30,920 | 32,308 | 34,151 34,972 | 35,562
85 234 215 220 185 185 185 186 186
69 3,567 3,496 | 3,566 | 3,487 3,459 3,490 3,441 3,349
Subtotal 35,867 | 36,262 ! 35301 | 35,763 | 37,128 | 38,844 39,627 40,148
Distribucion
34.5 52,508 |55.600 | 54,897 | 55,638 | 567,135 | 58,996 | 60,300 | 61,128
23 19,510 | 19,928 | 20,505 | 22,056 | 22,765 | 23,323 23,756 | 24,579
13.8 198,609 [200,988!211,533(219,253(226,922} 233,232 | 239,748 | 244,567
6.6 771 716 683 688 600 587 582 578
Baja tension 190,507 {194,317]|196,960|205,902(208,765| 211,969 | 215,369 | 217,278
Subtotal 461,905 |471,549(484,578(503,537|516,187| 528,107 | 539,755 | 548,340
Total de lineas
de Distribucion 497,772 |507,811{519,879(539,300|553,315| 566,951 | 579,382 | 588,488
Total 527,805 [538,223|550,995|571,104|586,378] 601,030 | 614,653 | 624,793
“cifras al 30 de septiembre del 2001
*incluye tensiones de 4.16 y 2.4 kv,
1. Lineas primarias. Son las encargadas de llevar la energia desde las
subestaciones de potencia hasta los transformadores de distribucion. Los

conductores van apoyados en postes cuando se trata de instalaciones aéreas, y en
ductos o directamente enterrados cuando se trata de instalaciones subterraneas®).
Transformadores de distribuciéon. Son los equipos encargados de cambiar la
tension primaria a un valor menor, de tal manera que el usuario puede utilizarla sin
necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas.

Lineas secundarias. Las lineas secundarias distribuyen la energia desde los
transformadores de distribucion hasta las acometidas a los usuarios.

Acometidas y equipos medicion. Las acometidas, y el equipo de medicion, son

las partes que ligan al sistema eléctrico de la empresa suministradora con el
usuario.
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5. Las acometidas se pueden proporcionar a la tensién primaria o a la tensiéon
secundaria; dependiendo de la magnitud de la carga del cliente. - La medicion se
puede hacer igualmente en baja tensién dependiendo de! tipo de acometida.

Entre los elementos componentes secundarios de.una red de distribucion se
tienen las Cuchillas, reactores, interruptores, capacitores, fusibles, restauradores y

seccionadores entre otros'™.

1.6.1 Estructuras de mediana tension (M. T.)

En forma general se pueden enumerar las estructuras de M.T. empleadas en
nuestro pais como sigue:
1. Radia!
2. Anillo TESIS CON
3. Doble alimentacion
FALLA DE ORIGEN

4. Alimentadores selectivos

1. Radial. Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en forma
radial de la Subestacion Eléctrica (S.E), y con cables transversales que ligan estas
troncales. Esta estructura se muestra en la figura 1.6.1.

Figura 1.6.1 Seccionamiento de una estructura radial subterranea de un sistema de distribucién

e

L

2. Anillo. Esta estructura se constituye a base de bucles de igual seccion, derivados
de una o mas fuentes de alimentacion, siendo estas generaimente circuitos de

lineas aéreas.
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La aplicacion de este tipo de estrucluras - es recomendable en zonas de
densidad de carga entre 5 a 15 MVA/ Km2 y en donde el aumento y tasa de
poblacnon es pequenio. : ol

3. Doble alimentacion. Esta aplicacion de estrUcturas Ileva acabo
preferentemente en zonas con grandes  cargas; puntuales,™ tales como - cargas
industriales, turisticas o comerciales las cuales generalmente presentan un area
de expansion alargada.

4. Alimentadores selectivos. Este tipo de estructuras es recomendable para zonas
de rapido crecimiento y densidades mayores de 15SMVA/Km? y cuya expansién o
area servida es considerable. Se aplica en zonas cuyo crecimiento de carga es
marcadamente vertical, es decir, zonas de edificios altos y por tanto, grandes
concentraciones de carga.

1.6.2 Estructuras de baja tensién

Las estructuras de baja tension se pueden dividir en tres grandes tipos:
1. Radial simple
2. Radial interconectada
3. Malla o red automatica en baja tension (B.T.)

Al igual que los sistemas de mediana tension (M.T.), estas redes mantienen los
mismos principios de operacion; sin embargo, en estos circuitos es posible trabajar con
potencial energizado, y con las debidas precauciones, dota al sistema de una mayor
flexibilidad.

1. Radial simple. En esta red cada subestacion alimenta zonas por separado, debiendo
ser los cables secundarios de un calibre adecuado a la carga por alimentar. Una falla
en el secundario, o en una subestacion afectara a todos los consumidores
conectados a ésta rama. Sin embargo debido al grado de seccionalizacion, es
posible trabajar con potencial y el tramo de cable dafiado puede ser reparado sin
afectar a los consumidores. Este tipo de estructuras se implementa en zonas
habitacionales o comerciales de poca importancia.

2. Radial interconectada. Esta red es similar a la anterior, pero en este caso se puede
transferir por medio de equipos de seccionamiento parte o toda la carga alimentada
por una subestacion eléctrica (S.E) , ya sea por falla, desbalance o simplemente por
mantenimiento.

3. Malla o red automatica en B.T. Este sistema de distribucion es la solucién adoptada
en las principales ciudades del mundo, ya que ofrecen una confiabilidad muy alta
comparada con otras estructuras y garantiza un servicio practicamente continuo a
los usuarios, aun en el caso de presentarse fallas en M.T. o B.T. del sistema.
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1.7 Seguridad en los sistemas eléctricos de potencia

La seguridad en los sistemas eléctricos de potencia es fundamental para la
confiabilidad y la continuidad del suministro de energia.. Las caracteristicas de una
instalacion eléctrica deben ser tales que cumplan con las emgencnas fundamentales
como:

1. Eficiencia en el funcionamiento. Los principales requnsttos a cumpllr dentro
de la “eficiencia en el funcionamiento” son los s:gulentes. LI i

o Garantizar una suficiente continuidad en el summlstro de la energia, ya que
deben tomarse las disposiciones necesarias para. hacer - frente a una falla en
algan elemento o sistema.

= Mantener dentro de los limites tolerables algunos parémetros caracteristicos
de la instalacion ( regulacion de la tension y frecuencia dentro de los limites
aceptables).

= Mantener una protecciéon selectiva en caso de falla de manera que solo quede
fuera de servicio la parte en falla.

s Garantizar una proteccion suficiente contra los peligros de la electricidad
(contactos accidentales de las personas con partes normalmente a tensién o con
partes normalmente aisladas pero que puedan quedar con tension por fallas en el
aislamiento o por otras causas, peligro de incendio, etc.)®

2.  Una suficiente duracion en su vida util. La duracion en la vida de un equipo

o de una instalacion, es el tiempo por el cual esta en condiciones de ofrecer un
funcionamiento adecuado y eficiente de manera que opere correctamente desde un
punto de vista técnico, que el niumero de fallas que se presenten sea el menor posible o
que las reparaciones que sean necesarias hacer no resulten costosas comparativamente
con el costo del equipo o de la instalacion etc®®.

1.7.1 Aspectos generales en la confiabilidad de los sistemas eléctricos

Los aspectos fundamentales relacionados con la operacion de los sistemas
eléctricos esta intimamente ligado con:

« El sistema estad operando normalmente, lo que implica que no hay interrupciones
de servicio y no existe corto circuito o circuitos abiertos en el sistema.

« Prevencion de fallas; consiste en que en el disefio se debe encontrar una
solucion optima entre la confiabilidad y la economia en los circuitos usados para
la prevencion de fallas, ya que en teoria es posible disefar sistemas libres de
fallas, pero su costo puede ser muchas veces mayor que aquel que pueda ser
econoémicamente realizable, esto no significa tampoco que el disefio mas
econdomico resulte el mejor ya que la confiabilidad del suministro a las cargas se
debe lograr con la mejor técnica posible y al menor costo.
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1.7.2

La operacion de los sistemas eléctricos esta relacionado con la reduccion de los
efectos de las fallas, es decir que si la ocurrencia de fallas es posible, se debe
buscar |la forma de que sus efectos se minimicen y que su efecto se transmita a la
menor cantidad posible de partes o elementos del sistema.

Requisltos de confiabilidad en el disefio de sistemas eléctricos de potencia

-~ Algunos requisitos de disefio para suministrar la demanda en un sistema de
potencia son:

Disponer de una red convenientemente disefiada para interconectar los puntos de
suministro y confiable en su operacion para establecer un minimo de
interrupciones en el servicio.

Conocer las caracteristicas de la carga con cierto detalle, es decir la cantidad de
corriente demandada durante los arranques y en condiciones normales de
operacion.

Planear para el futuro, es decir prever espacios extras suficientes para
amplificaciones adicionales en las subestaciones, capacidad de reserva en los
transformadores y de mas elementos en los circuitos, espacio necesario para
circuitos de control adicionales.

Cualquier sistema eléctrico requiere de cierto mantenimiento, con periodos de
tiempo previamente establecidos, los relevadores deben ser probados, los
interruptores verificados en su funcionamiento, los contactos de los interruptores y
cuchillas limpias y los conductores y aisladores inspeccionados de posibles fallas
estructurales y/o dafios por calentamiento o contaminacion’

El aislamiento adecuado es uno de los factores importantes en el disefio de la
confiabilidad, de los sistemas eléctricos, el nivel basico de aislamiento debe ser
suficientemente alto como para soportar las sobretensiones que se presentan
durante su operacion sin que ocurran flameos y que los materiales usados como
aisladores no deben ser afectados, hasta donde sea posible, por el calentamiento
o contaminacion®®,

El disefo debe soportar fisicamente los esfuerzos producidos por fuerzas
producidas debidas las corrientes de corto circuito, y otras fuerzas aplicadas
externamente como aquellas que se aplican durante el montaje de conductores y
aisladores en las subestaciones o las fuerzas que se presentan en las lineas de
transmision debidas a la presion del viento.

Si es necesario, se considera como aspecto de disefio el blindaje o proteccion
fisica que debe ser instalada para prevenir el acceso a los conductores
energizados de pajaros, otros animales, insectos.
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e La topologia global del sistema. es-un elemento que puede - afectar la
conf‘abulldad del m:smo y en este sentldo se. tiene que: o

a) “lLos snstemas radlales son en forma nherentg los menos conf‘ables ‘ya que en
una-faila: sobre el allmentador principal:
cargas. : ! L a5

b). - Los c:rcultos en malla oen Iazo son més conrables ya que cada carga en teoria
se puede alimentar por- dos trayectonas

c) Las redes son las mas confiables (pero tamblén mas caras) ya que cada carga
puede ser alimentada por diferentes trayectorias.

e Un siguiente nivel en las consideraciones de disefio, es la minimizacion de daiios
por fallas, ya que un sistema de potencia que practicamente se destruye o que
sufre interrupciones frecuentes y prolongadas por ocurrencia de un corto circuito o
alguna otra falla externa o problema local, es un sistema débil que prestara una
pobre calidad de servicio.

Algunas consideraciones que se pueden hacer para tratar de minimizar los dafios
por fallas en el disefio son:

« Limitar en lo posible el valor de las corrientes de corto circuito para lo que se
puede dispersar el sistema de manera que una corriente de corto circuito en
cualquier punto sea minimizada.

» Usando limitadores de corriente, que son dispositivos (resistencias o reactancias
inductivas) que sin afectar las condiciones de la carga ofrecen una alta
impedancia a las corrientes de corto circuito.

e Usando transformadores de potencia que tengan una alta impedancia, aunque
esto pueda afectar en forma adversa a la regulacion de voltaje por lo que
requiere de un estudio cuidadoso.

* Considerar los efectos mecanicos y de calentamiento producidos por la corrientes
de corto circuito en los sistemas, de manera que los buses (Barras) y conductores
deben soportar perfectamente las fuerzas debidas a las corrientes de corto
circuito.

En adicion a las precauciones que se deben tomar en consideracion para reducir
los dafios causados por las corrientes de corto circuito se deben prever medios para
minimizar los tiempos “fuera de servicio” cuando ocurre alguna falla.

Algunos aspectos que pueden complementar a los métodos de disefio en varias
formas son:

e Alternar circuitos o formar mallas en los sistemas de distribucion de tal forma que

se establezca la posibilidad de transmitir la corriente por trayectorias alternativas a
las cargas esenciales cuando alguna parte del sistema normal sea removida.
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Se debe instalar capacidad de reserva en la transformacion

 Los recierres automaticos en aquellos casos que son aplicables frecuentemente
restablecen el servicio en forma : rapida después de una falla transitoria.

e Algunos medios para distinguir cuando las variaciones de voltaje se deben a
arranque de motores, por ejemplo, y no a corto circuitos previniendo de esta forma
falsos disparos en la proteccion e interrupciones innecesarias.

e Considerar el uso adecuado de  relevadores de proteccion para detectar
rapidamente las fallas e iniclar las acciones apropiadas mucho mas rapidamente
que un operador humano®®,

1.7.3 La automatizacion en la seguridad de los sistemas eléctricos

Actualmente la automatizacion juega un papel muy importante en el aspecto de la
seguridad en los sistemas eléctricos de potencia. Existen dos funciones estrechamente
ligadas con la seguridad dentro de la automatizacion y son las siguientes: el Control
Automatico de Generacién CAG y el Control de Supervision y Adaptacion de Datos
CSAD.

En el CAG normalmente se controla la frecuencia y también tiene el proposito de
controlar la generacion real del sistema, asi como mantener la frecuencia y el
intercambio neto de potencia (suma de potencias de enlace) a los niveles deseados por
meétodos computacionales. También el CAG abarca el despacho econémico que trata
con el costo minimo de produccion de potencia, calculos de reserva de generacion y
otras funciones necesarias asociadas a la interfase con el despachador del sistema.

En lo que se refiere al CSAD, este se encarga de la recopilacion de informacion

de todo el sistema, muestra esta informacion al centro de control y tiene la habilidad para
operar dispositivos en lugares remotos desde su mismo centro de control.
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1.8 Estados de operacion de los sistemas eléctricos

La evaluacion de la seguridad en los sistemas eléctricos de potencia es manejada
a través de la automatizacién, por medio de procedimientos computacionales, y asi la
supervision de este por medio del monitoreo y el control automatico  en las siguientes
etapas, denominadas estados de operacion de los sistemas eléctricos:

a) Estado de Operacion Normal

b) Estado de Operacion de Alerta

c) Estado de Operacion de Emergencia

d) Estado de Operacion de Emergencia Extrema
e) Estado de Recuperacion o Restauracion

En la figura 1.8.1, pueden observarse las etapas fundamentales que forman parte
de las estrategias correctivas que se encuentran dentro del CAG y el CSAD. Se describe
la telemedicion y muestra el nivel de automatizacion del CSAD. Si en el CAG se
mantiene la frecuencia y el intercambio neto de potencia a niveles aceptables, en ese
nivel de automatizacién, un operador no tiene la capacidad de predecir como se
comportaria un sistema para alguna carga adicional, ya que sélo conoce la condiciéon
actual. El predictor que se observa en la figura 1.8.1, representa un nivel de seguridad
y es el que intercambia informacion con un evaluador de contingencias.

En el SEP, el predictor es un programa de computadora el cual modela al
sistema. El modelado en estado estable es un programa digital de flujo de carga. El
operador, mediante uso del programa, tiene la capacidad de estudiar cargas futuras
del sistema a un tiempo determinado: una hora, un dia, etc.

Figura 1.8.1 Diagrama esquematico de la seguridad y el control automatico en los sistemas
eléctricos de potencia

SISTIMA VAL B : N[ ewor WONITOR i
PREDICIOR l:kommcz xl"l : B }” g | 7ot _£s1a00 OFERADOR
/jj:?‘.fw.')u.”i‘k'

El evaluador de contingencias prueba si pueden tolerarse la salida de un
generador y/o la interrupcion de una linea. La funcion, como se observa en la figura
1.8.1, se ejecuta en ciertos intervalos (generalmente pocos minutos) en el sistema, asi
como en la condicién futura representada por un flujo de carga.
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En el siguiente bloque denominado “Estfaiegia correctiva" se abarca funciones y
algoritmos para ayudar al despachador a superar un problema que se ha presentado o
que se espera. ; : R

La linea del diagrama de bloques”qu‘e's'e‘ observa entre el monitor de estado y el
controlador, es un enlace que evita la funcion de! operador y de esa manera se permite
que entre en funcién el control autométlco.

1.8.1 Descripcién de Ios estados de operacién de los sistemas eléctricos

Con . las funciones de seguridad ya mencionadas anteriormente, se pueden
describir las cinco etapas en las cuales la seguridad ha sido clasificada. Esta
clasificacion se muestra en la figura 1.8.2€

Figura 1.8.2 Estados de Operacién de los Sistemas de Potencia

NORMAL 1,0
ESTIMACION DE LA CARGA DE LA RED
MINIMIZACION DE_COSTOS
COORDINACION DEL SISTEMA

4} 4} {} REQUCCION DE tOS MARGENES Of RES
INCREMENTO OF LAS PROBABILIDADES
RECUPERACION 1D ALERTA LD
RESINCRONIZACION CONTROL PREVENTIVO

SISt MA SEPARAND VIOLACION DE (AS RESTRICCICNES
Y CORIC D[ CAHGAS St STGURIDAD

IN EXTREMIS D> EMERGENCIA LD

CORTE DE CARGAS <: ACCION “EROICA
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SISTEMA DESARTICULADO

I: Restricciones de igualdad

SISTEMA INTACTO
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D: Restricciones de desigualdad

a) Estado de operacion normal. Es el estado donde todas las cargas son conocidas.
La generacion es la adecuada para alimentar la demanda total existente y que ningun
elemento del sistema esta sobrecargado. Se tiene la frecuencia apropiada y, los niveles
de voltaje son los deseados. En este estado los margenes — tanto de generacion como
de transmision—son suficientes y proveen de un nivel adecuado de seguridad con
respecto al esfuerzo al cual el sistema puede ser sometido. Asi ninguna emergencia
inminente es detectada por el evaluador de contingencias. El objetivo es operar al
sistema y permanecer en ese estado en términos de calidad y seguridad. También
asigna la generacion para minimizar el costo total o e! consumo de combustible dentro
de los margenes de seguridad.

32



Si el nivel de seguridad cae por debajo de cierto valor de una escala, indicando
que dej6 de ser adecuado, o la probabilidad de que ocurra algun disturbio aumenta,
entonces el sistema ha entrado en un estado de operacion alerta.

b) Estado de operacién de alerta. Todas las restricciones aun se satisfacen, pero los
margenes o la reserva existente es tal, que algun disturbio bien pudiera resultar en una
violacién de algunas “restricciones de seguridad”, o sea que algun elemento del sistema
se vera sobrecargado en forma mas o menos severa pero en el cual todas las cargas
son conocidas y los dispositivos no tienen sobre carga. El objetivo del operador debe ser
retornar al estado normal tan rapido como se pueda, ya sea por una redistribucion de
generacion real o reactiva o por alguna otra forma posible. Las flechas en la figura
1.8.2, corresponden a! punto de estado de alerta al estado normal y viceversa. Si antes
de concluir con la accion correctiva, ocurre un disturbio suficientemente severo, el
sistema entra en un estado de operacion de emergencia.

c) Estado de operacion de emergencia. Las "condiciones de seguridad” se han
violado y la seguridad de! sistema se a fracturado, la calidad del servicio en términos de
frecuencia o voltaje se ha demeritado (el nivel de seguridad es cero o es practicamente
inexistente). El sistema, sin embargo, todavia estd intacto por lo que deberan ser
tomadas medidas de emergencia (medidas heroicas) cuya finalidad sera recuperar,
cuando menos, el estado de alerta. La funcion del operador aqui es detener la
emergencia y evitar una posible expansion del problema, y obtener un balance en la
generacion debido a la variacion da las cargas o enlaces. Las flechas en la figura 1.8.2,
muestran que el estado de emergencia puede resultar de alguno de los otros estados.

Si estas medidas no se toman a tiempo o son inefectivas y si el disturbio inicial o
uno subsecuente son de gran severidad, entonces el sistema empieza a desintegrarse
y entra en un estado llamado en emergencia extrema.

d) En emergencia extrema. Las “condiciones de igualdad” y las “condiciones de
desigualdad” han sido violadas; el sistema no permanecera intacto y se perdera un gran
porcentaje de la carga total del sistema. La estrategia o las acciones de control de
emergencia deben tener como finalidad salvar tantas partes del sistema como sea
posible, de un colapso total. Una vez que el colapso se ha detenido se puede
emprender el estado de recuperacion?.

e) Estado de recuperacién o restauracién. Este consiste en tratar de reconectar el
sistema vy recuperar la carga. Esta condicion de restauracion denota que el deterioro
del sistema ha sido superado, aunque las condiciones de operacion estan lejos de la
normalidad, en que no todas las cargas se conocen y la calidad del servicio puede no
ser normal. El objetivo del operador es restaurar el servicio tan rapido como sea posible,
y retornar al estado normal. Las flechas del estado de restauracion indican que el
sistema posiblemente regresa al estado de alerta o al normal, dependiendo de las
circunstancias.

33



1.8.2 Disturbios

La ocurrencia de algun disturbio en algunas o todas las cargas puede ser causa
de que los voltajes y frecuencia se encuentran fuera de los rangos establecidos,
pudiendo existir sobrecargas en lineas y / o equipo eléctrico. -

Este fendémeno también esta ligado con las primeras tres etapas de los estados
de operacion antes mencionados que son los estados, normal, alerta y de emergencia,
que a su vez contiene los siguientes criterios para finalmente concluir en un estado
deseado que es el estado de restauracion:

» Eventos iniciales.- Son aquellas fallas en el estado de transmision, generaclén,
disparos accidentales, falsas operaciones en las protecciones, etc. que inician el
disturbio.

e Eventos consecuenciales.- Son aquellos eventos que suceden como
consecuencia de los iniciales.

= Estado final del sistema.- son las condiciones en que queda el sistema eléctrico
después de los eventos iniciales y consecuenciales.

e Prueba del sistema de transmision.- Son las pruebas que se efethan para
armar el sistema.

e Ajuste en las condiciones del sistema.- Son los cortes de carga manuales, la
sincronizacion de las maquinas disponibles, peticion de flujos mayores en enlace,
etc. Que se efectuan con objeto de llevar al sistema en estado restaurativo.

e Formacién de islas.- Esto se efectiia en el caso de que se encuentren con falla
permanente los enlaces internos.

= Resincronizacion.- Es la integracion de las islas a Ia totalidad del sistema®'?,

Las etapas de estos criterios se resumen en la figura 1.8.3.
Actuacion del operador de un sistema en disturbio

Debido a las alteraciones provocadas por las etapas mencionadas anteriormente
es necesario tener en cuenta las siguientes exigenclas

« Que las maniobras que ordena sean las correctas
= Que sean rapidas

Los mecanismos de actuacién del operadof SOh los que se muestran en la figura 1.8.4.

Las precauciones a tomar para evnlar una situ

i6n de esta naturaleza podrian ser
las siguientes: o

e La recopilacion de informacion pueden k‘se’r reportes espontaneos Yy/o investigacion
propia del estado del equipo y lineas,” condiclones fisicas de las estaciones y
protecciones operadas.
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Figura 1.8.3 Etapas de disturbio en un sistema eléctrico de potencia
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Figura 1.8.4 Mecanismo de actuacion del operador en un sistema eléctrico de potencia

RECOPILACION DE INFORMACION 1<l===

EXPERIENCIAS PREVIAS

b

iDEAS DE LA SITUACION

b o

ORDEN DE EJECUCION
DE MAN:OBRAS

La idea de Ia situacion es el establecimiento mental de las condiciones generales de
la red, el o los eventos iniciales y consecuenciales.

El orden de ejecucion de maniobras es el conjunto de drdenes - destinadas al
restablecimiento de la normalidad del sistema. O

Cualquier error en los pasos anteriores puede tener graves consecue’ncias .

L.a operacion de protecciones es el principal indicativo para la toma de declsxones en
el orden de ejecucion de maniobras.

El operador del sistema, se basa en que los esquemas de protecciones en operacuén
son confiables y selectivos.

Las experiencias previas y conocimientos del estado del equipo son fundamentales
para la normalizacion de los estados del disturbio. ;

LLa operacion de los esquemas de los relevadores son los pnncnpales Indlces en que
se basa el operador para ordenar maniobras.

Las interconexiones y aumento de complejidad de la red y- del tamano-de las
unidades generadoras han aumentado los problemas de la estabilidad dinamica.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

2.1 Conceptos utilizados para el estudio de corto circuito

El analisis de sistemas eléctricos, trifasicos, equilibrados se reduce al analisis de
un sistema monofasico. Ahora bien, cuando se produce un desequilibrio o falla en
sistemas monofasicos o trifasicos es necesario un estudio que proporcione informacion
sobre corrientes y voltajes del sistema en condiciones de falla ya que, como se sabe
por estudios anteriores, cada fase tiene un valor de voltaje y corriente diferente, ademas
de las contribuciones de corriente y voltaje que existan entre ellas.

2.1.1 Naturaleza de las corrientes de corto circuito

Una corriente de corto circuito es aquella que circula: en un circuito eléctrico
cuando existe el contacto entre dos o mas conductores al perderse el aislamiento entre
ellos o entre ellos y tierra.

La magnitud de la corriente de corto circuito es mucho mayor.que la corriente
nominal o de carga que circula por el circuito.

En condiciones normales de operacion, la carga consume una corriente
proporcional al voltaje aplicado y a la impedancia de la propia carga. Si se presenta un
corto circuito en las terminales de la carga, el voltaje queda aplicado unicamente a la
baja impedancia de los conductores de alimentacion y a la impedancia de la fuente
hasta el punto de corto circuito, ya no oponiéndose la impedancia normal de la carga y
generandose una corriente mucho mayor.

El estudio de corto circuito, ademas de proporcionar informacion sobre corrientes
y voltajes de un sistema eléctrico durante condiciones de falla, se requiere también
para:

e Determinar las caracteristicas de capacidad interruptiva y momentanea de
interruptores y otros dispositivos de proteccion localizados en el sistema.
« Calcular los esfuerzos dinamicos en barras de subestaciones y tableros.

e Seleccionar conductores y disefar un adecuado sistema de relevadores de
proteccion, el cual debera reconocer la existencia de la falla e iniciar 1a operacion
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de los dlsposmvos de proteccion, asegurando asi :la minima |nterrupc1on y
evutando danos a los equipos.

2.1. 2 Fuentes de corriente de corto circuito

Cuando se determinan las magnitudes delas cornentes de corto cnrculto. es
extremadamente importante que se consideren todas las fuentes de corriente de corto
circuito y que las reactancias caracteristicas de estas fuentesﬁsean,c

idas.

Existen 4 fuentes basicas de corriente:

1. Generadores

2, Motores sincronos

3. Motores de induccion

4. Sistema de la Cia. suministradora

Todas ellas alimentan con corriente de corto circuito a la falla.

1. Generadores. Los generadores son movidos por turbinas, motores diesel, u
otro tipo de primotores. Cuando ocurre un corto circuito en el circuito al cual esta
conectado el generador, éste continia produciendo voltaje porque la excitacion de
campo se mantiene y el primotor sigue moviéndolo a velocidad normal. El voltaje
generado produce una corriente de corto circuito de gran magnitud, la cual fluye del
generador al punto de falla.

Este flujo de corriente se limita Gnicamente por la impedancia del generador y las
impedancias del circuito entre el generador y el punto donde ocurre ia falla. Si el corto
circuito ocurre en !as terminales del generador, la corriente queda limitada solamente
por la impedancia de la maquina.

2. Motores Sincronos. L.os motores sincronos estan construidos substancialmente
igual que los generadores; tienen un campo excitado por corriente directa y un
devanado en el estator por el cual fluye la corriente alterna. Normalmente el motor toma
la potencia de la linea y convierte la energia eléctrica en energia mecanica.

Durante un corto circuito en el sistema, el motor sincrono actia como un
generador y entrega corriente de corto circuito. Tan pronto como el corto circuito se
establece, el voltaje en el sistema se reduce a un valor muy bajo. Consecuentemente el
motor deja de entregar energia a la carga mecanica y empieza a detenerse.

Sin embargo, la inercia de la carga y el rotor impiden al motor que se detenga; en
otras palabras, la energia rotatoria de la carga y el rotor mueven al motor sincrono
como un primotor mueve a un generador.

La magnitud de la corriente de corto circuito depende de la potencia, voltaje
nominal y reactancia del motor sincrono y de la reactancia del sistema hasta el punto de
falla.
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3. Motores de induccién. La inercia de la cargay el rotor de un motor de induccion
tiene exactamente el mismo efecto sobre el motor: de mduccnén como’ en-el" motor
sincrono; siguen moviendo al motor después: de' ue:ocurre-un: corto circuuto en el .
sistema. :

Solo existe una diferencia: El motor de Induccnén no tiene Un campo excuado por
corriente directa, pero existe un flujo en el motor durante la operacion normal. Este flujo
actua en forma similar al flujo producido por el campo de cornente directa en el motor
sincrono.

El campo del motor de induccién se produce por induccion desde el estator en
lugar del devanado de corriente directa.

El flujo del rotor permanece normal mientras se aplica voltaje al estator desde
una fuente externa, sin embargo, si la fuente externa de tension se elimina subitamente,
esto es, cuando ocurre el corto circuito en el sistema, el flujo en el rotor no puede
cambiar instantaneamente.

Debido a que el flujo del rotor no puede decaer instantaneamente y la inercia
sigue moviendo al motor, se genera un voltaje en el devanado del estator causando una
corriente de corto circuito que fluye hasta el punto de falla hasta que el flujo del rotor
decae a cero.

La magnitud de la corriente de corto circuito producida por el motor de induccién
depende de su potencia, voitaje nominal, reactancia del motor y la reactancia del
sistema hasta el punto de falla. Consecuentemente, el valor inicial simétrico de la
corriente de corto circuito es aproximadamente igua! a la corrlenle de arranque a
tension plena del motor.

4. Sistema de la compaiiia suministradora. Los modernos sistemas eléctricos
de las compafiias suministradoras, representan una grande y compleja red de plantas
generadoras interconectadas.

En un sistema tipico, los generadores no se ven afectados por las altas
corrientes de corto circuito que se producen en una planta industrial, Unicamente
aparece en ellos un incremento en su corriente de carga que tiende a permanecer
constante.

Las lineas de transmision y distribucidon, asi como los transformadores,
introducen impedancias entre las plantas generadoras y los consumidores industriales;
de no ser asi, las compafiias suministradoras serian una fuente infinita de corriente de
falla.

La representacion de la compafila suministradora para el estudio de corto
circuito, sera una impedancia equivalente referida al punto de conexion (punto de
acometida).
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2 1.3 Dispositivos limitadores de la corriente de corto circuito
Los componentes que limitan los valores de la cornenle de corto circuito son:

Impedancias de transformadores
Reactores limitadores

Impedancia de cables

Impedancia de barras conductoras
Fusibles limitadores de corriente

Debido a su impedancia, los transformadores reducen la magnitud de las
corrientes de corto circuito producidas por Ias fuentes a las que estan conectados.

Los reactores limitan los valores de corriente de corto circuito mediante la
insercion intencional de una reactancia en el circuito. Sin embargo, los reactores tienen
algunas desventajas muy notables. Producen una caida de tension que puede
ocasionar disminuciones de tensién en el sistema al ocurrir la falla o durante el
arranque de motores de gran capacidad. Pueden afectar la regulacion de tension en
forma adversa y aun activar los dispositivos de baja tension, ademas de ser elementos
que consumen energia.

2.1.4 Diagrama unifilar

Un diagrama unifilar es la representacion de un sistema eléctrico balanceado
(una, dos, tres fases) mediante una sola fase o hilo, Esta representacion ayuda a la
simplificaciéon de los calculos de voltajes, corrientes y potencias de los sistemas
eléctricos balanceados, en los que cada fase tiene el mismo valor de voltaje (V),
corriente () y potencia (S).

En este diagrama deben indicarse todos los elementos que integran el sistema,
tales como generadores, transformadores, lineas de transmision y alimentadores,
reactores, motores, etc., con sus voltajes y potencias nominales, asi como sus
impedancias o reactancias referidas a sus caracteristicas eléctricas nominales.

En el diagrama unifilar también se deben sefalar las diferentes fallas que se
presentan en los sistemas eléctricos de potencia, la mayoria de éstas son asimétricas y
pueden consistir en corto circuitos asimétricos.

Como consecuencia de dichas fallas, circulan corrientes desequilibradas, por lo
cual es necesario estudiar estos casos de desequilibrio causados por corto circuito.
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2.1.5 Impedancia de secuencia

Se designan como:
Z1 = Impedancia de secuencia positiva
Z2 = Impedancia de secuencia negativa
Z0 = Impedancia de secuencia cero

Estos valores representan las mpedancuas del snstema al flujo de corrientes
positivas, negativas y de secuencia cero. . L

Las maquinas sincronas tienen valores tipicos de reactancnas.

X, = Reactancia subtransitoria
o
X, = Recactancia transitoria
X, = Reaciancia sincrona

Todas ellas de secuencia positiva.

La reactancia de secuencia negativa: (X ) generalmente es
subtransitoria, excepto en los casos de generadores hidréulicos;Sl
amortiguadores. La reactancia de secuencia cero (.\';) generalmente es me or que las
otras.

Los transformadores tienen reactancias de secuencia positiva'y negativa iguales
(XN, = X,). La reactancia de secuencia cero (.X,) también tiene el mismo valor
excepto en los transformadores tipo a acorazado.

Las corrientes de secuencia cero no fluyen si el neutro del transformador no esta
conectado a tierra. Cuando dichas corrientes no fluyen, X", se considera infinita.

En los transformadores conectados en estrella-delta, la corriente de secuencia
cero puede fluir a través del neutro de la estrella si el neutro se conecta a tierra. No hay
corrientes de secuencia cero que fluyan en el lado de la conexion delta.

En un transformador conectado en estrella-estrella con neutros puestos a tierra,
las corrientes fluyen tanto en el primario como en el secundario. La resistencia de los
devanados de! transformador normalmente no se toma en cuenta en los calculos de
corto circuito, excepto cuando se aplican algunas normas para la seleccion de
nterruptores.

En los cables y lineas de transmision las reactancias de secuencia positiva y
negativa se consideran iguales. En las lineas de transmision, la reactancia de
secuencia cero dependera de si el retorno de la corriente se hace a traves del hilo de
guarda o no. En los cables la reactancia de secuencia cero dependera de las vias de
retorno para la corriente de esta secuencia.
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2.1.6 Impedancia de los elementos

Estas impedancias o reactancias generalmente expresadas en por ciento o en
valores por unidad, la proporcionan los fabricantes del equipo o se obtienen de normas,
asi por ejemplo, la Tabla 2.1.1 (Norma CCONNIE 2.1-2) nos proporciona un rango de
valores de impedancias para transformadores de potencia y la Tabla 2.1.2 (Norma 141-
1976 IEEE), valores tipicos para reactancias de maquinas rotatorias.

2.1.7 Sistemas en por unidad

Para el estudio y solucion de este tipo de fallas se utiliza el método estandar de
en por unidad (en p.u.) , debido a que el calculo de los parametros de los sistemas
eléctricos se simplifica si todas las cantidades eléctricas ( impedancias, tensiones,
corrientes, potencias, etc.) , se expresan como el cociente de la cantidad eléctrica y una
magnitud de referencia (llamada base) de las mismas unidades.

valor en p.u. = valor real / valor base

Tabla 2.1.1 Impedancia referida a 60 Hz

KV Z%
CLASE NBAI AT BT OA FA,FOA, FA,FOA
(Kv) (Kv) 1er.PASO | 2do.,PASO
15 110 15 12-15 4.0-6.0 4.0-65
25 150 25 1.2-15 4,0-6.0 4.0-6.5
34.5 200 34.5 1.2-15 4.5-7.0 4.5-7.5
46 250 46 1.2-25 5.0-7.5 5.0-10.0
69 350 69 1.2-34.5 5.0-9.0 6.0-12.0 7.0-15.0
92 450 92 15-34.5 5.0-9.0 7.0-12.0 8.0-15.0
115 550 115 15-34.5 6.0-9.5 7.0-14.0 8.0-16.0
{138 650 138 15-34.5 6.0-100 | 7.0-14.0 8.0-16.0
i181 750 161 15-69 6.0-10.0 | 8.0-150 | 9.0-17.0
. 196 900 196-230 15-69 7.0-11.0 | 9.0-150 | 10.0-18.0 .
I 230 1050 230 15-69 7.0-120 | 9.0-16.0 | 10.0-19.0
I 315 1425 34.5-161 15-25 8.0-12.0 | 10.0-16.0 | 10.0-20.0
\ 34.5-161 | 9.0-13.0 | 10.0-17.0 | 10.0-21.0
]
{
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Tabla 2.1.2 Valores de reactancia tipicos de maquinas sincronas e induccién,
estimacion de maquinas KVA en por unidad

Xa" [Xa®

Generadores

2 polos 0.09 |0.15

4 polos 10.15 |0.23
Generadores de polos caracteristicos

12 polos 0 menos 0.16 |0.33

14 polos o mas 0.21 [0.33
Mm(ér;.:,lsc;;uronos 015 |0.23

8-14 polos 0.20 }0.30

16 polos o mas 0.28 |0.40
Motores de induccién arriba de 600V [9-17
Motores de induccién_menores a SOHP 0.25

Con este método se tienen las siguientes ventajas:

e Los parametros de los elementos del sistema tienden a caer en un intervalo
relativamente angosto, lo que hace resaltar estos valores y permite detectar
errores.

e Se eliminan los transformadores ideales que aparecen en la red. La tension en
las diferentes secciones de la red es normalmente cercano a la unidad.

« Los fabricantes de equipo eléctrico expresan normaimente la impedancia de sus
aparatos en por ciento o en por unidad de los valores nominales que figuran en la
placa de caracteristicas.

Sin embargo, también el método presenta las siguientes desventajas:

« El sistema modifica los componentes de los circuitos equivalentes, haciéndolos
mas abstractos.

» Algunas veces los desplazamientos de fase que estan claramente presentes en
un circuito normal, desaparecen en el circuito en por unidad.

En el sistema en por unidad existen cuatro cantidades base:

Potencia base
Tension base
Corriente base
Impedancia base

Usualmente se selecciona un valor conveniente para la potencia base en volt-
ampere y una tension base en determinado nivel, quedando establecidas las tensiones
base en otros niveles por ia relacion de transformacion de los transformadores.
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Cabe aclarar - que el sustema en por umdad es snmplemente un método de
normahzacnén ﬁ

“En Ias fbrmulas snguaenles las lensiones base son voltajes de fase a fase en KV
Yy la potencna base es Ia trifasica en KVA o MVA :

La cornenle base y la |mpe

ncna base en cada nlvel se obtlenen a partlr de las
‘relaciones: o .

MVA,, x1000
3KV,

) 374 2
7 = KVu)
MVA,,.

Cuando las impedancias de los elementos del sistema se expresan en ohms, se
convierten en valores en por unidad mediante Ia siguiente relacion:

e unpedancm en o/mts‘) MV4,,.

g KV »

La reactancia de Ios motores y generadores expresada en por unidad y referida a
su potencia en KVA, se convierte en la nueva base con la relacion:

\ Motor xKVA

v e

cee " K4

base

Mator

Las reactancias para representar las maquinas rotatorias de la compaiiia
suministradora, se determinan suponiendo que los MVA disponibles toman el valor de
1.0 en por unidad referida a una base unitaria en MVA, o que una potencia de 1.0 en
por unidad corresponde a una reactancia de 1.0 en p.u. a una tensién de 1.0 en p.u.

2.1.8 Componentes simétricas

Al ocurrir una falla en un sistema trifasico balanceado y dependiendo del tipo de
ésta, las magnitudes y posiciones de las tensiones y corrientes varian, convirtiéndose
en un sistema desbalanceado, cuyo analisis para la determinacion de estas magnitudes
y angulos requiere del método denominado componentes simétricas.
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Las componentes simétricas son una herramienta matemétlca. que se apllcan
cominmente en el calculo de fallas en un sistema eléctrico de potencna. :

" El método consiste en que cualquier sistema desbalanceado de N - fasores
puede ser resuelto como la suma de N sistemas de fasores’ balanceados. llamados
componentes simétricas de los fasores originales. . :

Por lo tanto, los fasores desequilibrados de un sistema trifésico pueden
descomponerse en tres sistemas equilibrados de fasores que son: .. uUn sistema de
secuencia positiva (1), un sistema de secuencia negativa (2) y otro de secuencia cero
(0), que sumados vectorialmente dan como resultado el sistema de fasores
desbalanceado original.

Este conjunto de componentes balanceados son:

e De secuencia positiva, que consiste de tres fasores de igual magnitud, separados
cada uno por 120° y con la misma secuencia de fases que los fasores originales
(abc).

o De secuencia negativa, que consiste de tres fasores de igual magnitud,
separados cada uno por 120° y con la secuencia de fases (acb).

« De secuencia cero, que consiste de tres fasores de igual magnitud y con cero
grados de espaciamiento entre ellos {estan en fase).

2.1.9 Diagrama de secuencias

Una condicién para un sistema balanceado o simétrico es que las tres
componentes de secuencia positiva, negativa y cero sean independientes entre si, por
lo tanto, al analizar una falla es necesario formar tres diagramas de secuencias.

En el diagrama de secuencia positiva se deberan conocer todas las tensiones en
por unidad de los nodos del sistema; en caso contrario, se asignara el valor de 1.0 p.u.,
a cada nodo, debido a que la tension real siempre es cercano a la unidad. En este
diagrama deberan mostrarse las impedancias de los generadores, transformadores y
lineas de transmision.

El diagrama de secuencia negativa, generalmente, es idéntico al diagrama de
secuencia positiva, excepto que los voltajes de los generadores no deben aparecer y
que la reactancia de secuencia negativa de las maquinas sincronas ocasionalmente
puede ser diferente al valor de secuencia positiva.

El diagrama de secuencia cero depende del tipo de conexiones de los
transformadores,por o que es necesario hacer consideraciones especiales y las
impedancias a tierra, tales como reactores o resistencias conectadas entre los neutros
de generadores o transformadores y lierra, GUnicamente se deben mostrar en los
diagramas de secuencia cero y con tres veces su valor nominal.
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En general, los transformadores conectados en estrella aterrizada permiten el
flujo de las corrientes de secuencia cero, desde el sistema que esta conectado a un
lado del banco al sistema que esta conectado al otro’ lado del banco, de modo que en
este caso, la conexidén para el banco de transformadores es una conexion en serie en
cada uno de los tres diagramas de secuencia.

Los bancos de transformadores conectados en estrella aterrizada-delta, permiten
el flujo de corriente a través del neutro aterrizado, pero bloquean el paso de esta
corriente de secuencia cero de un lado a otro del banco; por lo tanto, la impedancia
representativa del banco de transformadores se deben conectar en serie con el neutro y
la conexion en delta en circuito abierto.

En un sistema balanceado, las corrientes de secuencia negativa y cero no
pueden circular, debido a que las maquinas sincronas o de induccion generan
solamente tensiones de secuencia positiva. Cuando ocurre una falla y dependiendo del
tipo de ésta, se puede considerar como una conversién, en la cual se cambia la tension
de secuencia negativa y cero en el punto de falla. Asi la distribucion de las
componentes de secuencia negativa y cero pueden ser determinadas, suponiendo que
se tiene en los diagramas de secuencia negativa y cero, una sola fuente de tensién en
la falla.

Resumiendo, se puede decir que:

a) Tensiones de secuencia positiva, negativa y cero inducen Unicamente corrientes de
secuencia positiva, negativa o cero, respectivamente.

b) Corrientes de determinada secuencia solo podran producir tensiones de esa misma
secuencia.

c) Por lo tanto, no existe interconexion entre secuencias distintas. :

d) Los elementos activos de la red solo generan voltaje de secuencia posmva' ‘lo
anterior es obvio, para que una magquina genere tensiones de secuencia negativa,
tendria que girar en sentido contrario. Seria asimismo imposible que . ¥,, ¥, 'y ¥,
fueran iguales en magmtud y estuvieran en fase, como es la caracteristlca de las
cantidades de secuencia cero.

e) Las tensiones de secuencia negativa y cero se consideran en el punto de falla y
disminuyen en magnitud conforme se alejan de éste.

f) La tensién de secuencia positiva es cero en el punto de fallay méxlmo en Ios puntos
de generacion.

g) Como las corrientes de secuencia cero estan en fase y son de la misma magnitud
necesitan el neutro o la conexién a tierra para poder circular.
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2.2 Apélisié ’de fallas - - ’ q I lmslg?E %%INGEN

ComGnmente los tipos de fallas estudiados son trifasicos y monofasicos.

De acuerdo con el tipo de anélisis, se deben seleccionar del diagrama unifilar las
reactancias o impedancias apropiadas para la realizacion del estudio; asi por ejemplo,
para una falla trifasica se seleccionan unicamente reactancias o impedancias de
secuencia positiva (+), mientras que para el calculo de una falla de linea a tierra se
seleccionan reactancias o impedancias de secuencia positiva (+), negativa (-) y cero (0).

La impedancia o reactancia de los elementos pasivos (transformadores, lineas
de transmision, cables) se considera constante a través del tiempo.

La impedancia o reactancia de los elementos activos (maquinas rotatorias) se
representa en estos estudios como una fuente de voltaje constante en serie con su
impedancia, la cual varia a través del tiempo, después de ocurrida la falla.

. Procedimiento:

1. Dibujar un diagrama correspondiente al punto de falla mostrando todas - las
conexiones de las fases en dicho punto. Se indicaran.todaslas cornentes
voltajes, impedancias considerando, polandadesydnrecclén -

La figura 2.2.1se empleara en el siguiente analisis. :

Figura 2.2.1 Diagrama de punto de falla

Punfo de
falla

Punfo de iglio

~— e |
| S— LJ

L

a) Elsistema consiste de impedancias balanceadas conectadas a la izquierda y a
la derecha del punto de falla

b) Se conoce el equivalente de Thevenin de este punto

c) Las tensiones en el punto de falla los consideramos de fase a neutro

d) Las corrientes de falla fluyen del sistema hacia el punto F
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2. Escribir-las - condiciones de frontera relacionando las tensiones y. corrientes
conomdos para el llpo de falla en estudio (estados de tenstones y corrlentes)

3. Transformar las . corrientes y/o voltajes del punto anterlor de fase abc a
secuenmas 0 1,2, usando las transformaciones A, A™.

o] ERERR la lag 1o la
b|=]1.d a lay la, ::_]? 1 o Ib
le 1 a do la, ia, 1 ¢ o le
- —
A A
Z1 Z2 20
Lt F 1 F [ }—>sr
[oi
1 N {1 N {_F—:=N
Sec.+ Sec - Sec0

4. Examinar las corrientes de secuencias para determinar la conexion apropiada de
las terminales F y N de las redes de secuencia para satisfacer las condiciones
que se indiquen en el punto 3.

5. Examinar las tensiones de secuencia para determinar la conexion apropiada de
las terminales F y N de las redes de secuencia agregando impedancias (si se
requieren) para satisfacer las condiciones de los puntos 3 y 4. Al quedar
interconectadas las redes deberan cumplirse simultaneamente las condiciones de
los puntos 4 y 5.

En el sistema eléctrico pueden ocurrir los tipos de Falla mostrados en ia figura 2.2.2.
Fallas asimétricas : Falla monofasica, Bifasica, Bifasica a Tierra, son las que producen
asimetria en el sistema eléctrico. (las impedancias estan desbalanceadas por lo tanto

las corrientes son diferentes).

Falla simétrica : Falla Trifasica (las impedancias estan balanceadas por lo tanto las
corrientes son iguales).

. TESIS CON 48
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Figura 2.2.2 Tipos de fallas

Falla mdndfééiéé (Fésé a Tierra)

Falla Bifasica a tierra ° )
(Falla entre dos fases y tierra)

Falla Trifasica
(Falla entre tres fases)

Falla Trifasica a tierra

Falla Solida
Falla a través de impedancia

o

o

0
)

I
N

TESIS Con
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2.2.1 Falla monofasica (1 fase a tierra)
1. Diagrama.

Figura 2.2.3 Falla monofasica * :

Punto de
‘ | Faolla . o l
a
bl l
I i l |
ot Va| . Vb| V¢ Pb ‘Ic
Po
—-l=-—i - Corrienie de Falla
2. Condiciones de,fro‘ntera.
o lb=1lc=0 (2.5)
Va=1,2 (2.6)
3. Transformacion de fases a secuencia.
! \ 1oy 7, 1
/1, =, 1 a «*} o0 =;Ia 1 (2.7)
s 1 a* a0 1
lo=ly=la= 1, (28)
De las ecuaciones 2.6 y 2.8 :
V,=1,Z, 1, =31,
v, =30,2,
VoV +V,=31,7Z, (2.9)
4.- Examinar las corrlentes de secuencnas
-1,2, =V, T — ———
"[azzz =Va TE("TC‘ (', Y hx‘]
—d0Zy =V, e J f

FALLA LA DE OR.K;F{\
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la2 t
N Va2

Zo o |
| S

——

la0 N T Va0

;= 2y 7
Vy=Vo+a'V, +al,,

Secuencia cero Vg =V =V

() Voz

b1 Vai Vb2

5.- Examinar las tensiones de secuencia

E
lo=1,=1,= o
ul) ual ul Z| +Z: +3Z’
Corriente de neutro [ p.u }
1, =31,

Para obtener la la en [Amp] hay que multiplicar por la lpase €n €56 punto

E

~“ul

lla con impedanci lw=;
Para ia falla con impedancia M2 4 Zy+ Z, 432,
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al

5lid o= oLl e
Para fallé soblida , o=

2.2.2 Falla de fase a fase (falla bifésida)

1. Diagrafné.

Figura 2.2.4 Falla bifasica

Punto de
I Falla l
Q
’| |
| o
c
I *m ‘lc |
Va Vb Ve
‘lo Zf
£
2. Condiciones de Frontera
1,0=0 2.11)
o= - (2.12)
v,-v.=1Z2, (2.13)
3. Transformacion de fases a secuencias
de (2.11) o Lo+l +1,,=0 (2.14)
de (2.12) lo+ail, +al,, =-U, +al, +a'l,,) (2.15)

Agrupando:
21+ +alt, +1,,)=0

De la ecuacion (2.14):

Ial+lu2= '[an‘
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Sustituyendo y tomando en cuenta que (u’ +a)= -1

2+ Detg)=0

31,=0 (2.186)
1,=0 (2.17)
La ecuacion '(2.'14) se éirhpliﬁcé a - I
S T Ta+1,=0
e I D R it PrY (2.18)
De la ecuacion (2.13) TR
Vady'.";,”.z“,r;ln{"'_'/a’nzj7(V..n +av, +‘1an2)= (’n() ,+azlal +aluz)Z,
4. Examinar las corrientes de secuencias.
De la ecuacion (2:13)- e R N
V;h +(1}Vai ~+v{f,Vaii 4("..5 ;,{;aVul +ana2)= (Ia(l +;'2/..| tal,, )Z!
Vit a’v, '*v'.,al,n'zﬁ:(lnn +a’l, +”Iaz)Z/ +(Vu0 +aV, +l’2Va2)
5. Examinar las lensiones de secuencia. - »
6. LT e
Agrupando y considerando <1
Bl g =1, Yy l,=0
LV =12+, (2.19)
Al P
| &
{ f—o— :
et
al u . 1 Vat
N e
i - Tt
) o
e —
h2 1 v
b2
N

TESIS CON
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I, =1,+al, +al, " COMO Ta1= laz
1, =a%l, -al, =(a® -a)l,
(@ -a)=3£-90" = -j3

Para falla sélida:k TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2.2.3 Falla de 2 fases a tierra (bifasica a tierra)
1. Diagrama.i-: S
' Flgura 2.2.5 Falla bifasica a tierra

Punto de
I Falla . |
a

¢ | T {lb ‘Ic

Va Vbl Vc
la + lb+ic 79
s I
2. Condiciones de frontera.
1,=0 - (2:20)
V,= V. (2.21)
v,=(1.+1,)2, (2.22)
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3. Transformacion de fases a secuencias

T+ 1y +1,,=0
De la ecuacion (2.21)

Vo+aV, +aV, =V, +aV, +a’V,,

a*V,+aV, =aV, +a*Vv,
(a* -a)V, =(a* -a)V,
: V= Va
De la ecuacion (2.22)
Vo +a'V, +aV,, = (toxa®l, wal,+ 1o +al, +atl, )Z,

s V,,‘,,‘{;z?i'/,‘,,ka‘ravn’, =[21,0 +(a® +a)l, +(a® +a) )2,

4. . Examinando las corrientes de secuencias.

De la ecuacian (2.23 ,
LR L= -1,

al a2

De la chaqién (2.25) :
- % B : Var =Vaz
; : Van+(a2 +a)y, =|.2[.;n "'("'2 +ﬂ)('l.o)JZ,r
Considerando que (a +a)=-1"_ ..
' Vg =V ={20,0 + (-D(1,0))Z,
Vo =Va =317,
Vio =31,0Z, +V,,

5. Analisis de corrientes

;. = Ea
T Z +Zeq
z,(z, +32,)

Zeq =
17 Z,4z,+3z,

Voo =312, +V,

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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= e ‘321), .

luZ = ’_ at _.;,,.,.(._o._.,3 .,

T I
g =Ty, ; (0 3 I) (2.28)

Sustituyendo el valorde /,, enla ecuacion (2.28)

— E.Z,
1 L IR L . S -
W ZZy+ 2yl +ZoZ, +3Z,Z, +3Z,Z,

Para una falla solida:

. Edlzl .
2,2, + 2,2, +Z,Z,

T =

I, +1, =lg+all, +al+1,,+al,+a'l,
1, + 1, =21, +(a* +a)i, +(a* +all,,
I, +1, =2,..u"'(”z +a)(’.,, +1,,
a’+a=-\
oy v, =-1,

1, +1.=31,
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2.2.4 Falla trifasica

Figura 2.2.6 Falla trifasica

_—‘/"— la ‘ '/ IC
—— = b
- Ilc 1207 | 20

~//2AN0 exisle porque la suma lo ~ la
porq 120°

de corrientes es igual o cero

Falla Simétrica y equilibrada

Z1
|
’ L
Eait . ,|C|1’ Vd 11
RIAY TESIS CON
: FALLA DE ORIGEN
Iy = Lo+l +1. _
i~ =;
Iy =a’l,
I, =al,
. Ial =%L
Io=1,
la=ly=1. =1,
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La tabla 2.2.1 nos muestra las formulas para
circuito para los diferentes tipos falla.

calcular las corrientes de corto

Tipo de Falla

Corriente de Secuencia

LT

LL

LLT

LLL

log = 5

Z,+ 2,24 + 242,

£,

1, Z,

Corriente de Falla
: "‘I,,”=H3/,o
A= -Ia’ =

-j ‘3‘/.1

I, +1, =31,

Tabla 2.2.1 Formulas para calculo de corrientes de corto circuito para diferentes tipos de fallas

Para disefio de redes de tierras se presentan los siguientes casos.

Si:

Caso 1. (21 Zz)
Caso 2. (21 Zz)

Caso 3. (Zv= Z3)
Caso 4. (Z1=23)

Zo 21> 272  porlo tanto;
2024 < 2Z7?
20Z1> 2424, Zp> 24
Z20Zv> 2121, Z0< 24

Ia falla LT es mas critica.
por lo tanto; - la falla LLT es mas critica.

por lo tanto; la falla LT es mas critica.
por lo tanto; la falla LLT es mas critica.

Zo < 24 LT>LLL

Zo > 24 LT < LLL

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.3 Métodos de solucion de corto circuito

Los estudios de corto circuito tienen varios objetivos, y el método empleado para
una solucién en particular depende de varios factores como son el tamaiio de! sistema
bajo estudio, los resultados esperados y la aplicacion de estos. En particular para las
instalaciones industriales y los sistemas de distribucion se pueden emplear métodos
relativamente simples, faciles de aprender y rapidos en su concepcion que permitan al
Ingeniero o al disefiador resolver un problema con un cierto grado de aproximacion sin
emplear mucho tiempo y esfuerzo.

2.3.1 Método directo (ohmico)
(Ohms sobre una base comun en KV)

Se trata de obtener una falla en la cual todas las impedancias estan referidas a
una misma base con el fin de poder efectuar todas las combinaciones y reducciones
necesarias para llegar a representar todo el sistema por medio de una impedancia
Unica equivalente entre la fuente vy la falla.

Esto requiere determinar una impedancia Z2 que pueda ser usada con un voltaje
arbitrariamente seleccionado V; tal, que tome la misma potencia en KVA que cuando la
impedancia real Z, se use con el voltaje real V.

Lo anterior se puede representar algebralcamente en Ia suguiente forma:
» La condicion fundamental es:

Valz = Vily S (2.29)
Como Vi =24 yV2=Zé!z e : V v

Entonces:

V 1, = Z”llg = '2' . TESIS CON
Substituyendo en (2.29) : * l ’ FALLA DE ORIGEN

2
z, =(’,’;] z, (2.30)

Por otra parte, para determinar la cornente sobre la base real se tiene, también de la
ecuacion 2.29 :
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2.3.2 Método de los MVA

1, =11, (2.31)

Un método que se puede considerar de un cierto modo novedoso y relativamente
nuevo es el conocido como método de los MVA, que basicamente es una modificaciéon
del método ohmico, en el cual la impedancia de un circuito es la suma de las
impedancias de sus componentes, y en virtud de que por definicién, la admitancia es e!
reciproco de la impedancia se tiene que el reciproco de la admitancia del sistema es la
suma de los reciprocos de las admitancias de sus componentes. También por
definicion, la admitancia de un circuito o componente es la maxima corriente o KVA, a
tension unitaria que circula a través del circuito o componente a un corto circuito o falla
cuando es alimentada de una fuente de capacidad infinita. Para comprender mejor esto

considérese la siguiente figura:

BUS INFINITO

X falla

Se sabe ademas que:

Donde:

Y= admitancia del circuito
Zohms= impedancia en ohms

Z, 0= impedancia en por unidad
KV = voltaje de linea a linea
KVA= KVA de corto circuito
MVA= MVA de corto circuito

La corriente de corto circuito
) |cc= \V/ 74

{.a potencia de corto circuito
VAcc= E2 1Z

KVAcc= (1000 KV)? / Z
MVAcc= KV /2

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN J

Y=1 /zohms
KVAcc= 1000 x (KV)2 x Y
MVAcc= (KV)? x Y

MVA=MVA/Z,,]
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Practicamente el método de los MVA se: usa separando el circuito en sus
componentes y calculando cada componente con su propio bus infinito, para lo cual se
pasa del diagrama unifilar del sistema en estudio a un diagrama de impedancias y al
diagrama de MVA, la conversion del diagrama unifilar a el diagrama de MVA resulta
muy simple ya que solo es aritmética.

La primer componente del sistema normalmente es la capacidad interruptiva del
sistema bajo estudio en MVA y el resto de componentes del diagrama en MVA se
obtiene, como se indicé antes, dividiendo la potencia del elemento expresada en MVA
entre su impedancia expresada en por unidad.

Para ilustrar esto considérese el sistema elemental siguiente:
Figura 2.3.1 Diagrama unifilar y de impedancias de los MVA
DIAGRAMA UNIFILAR DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS
1 Pcc=500MVA ‘

1 S00MVA
50 MVA
2 " X=0.1 2 50 MVA
» X=0.1
i) F :
F 13.8K
—%—l—‘ VA X"420.2
. 5
S X902 0 MVA
L.V somva

e e

' ’ TESIS CON
Lo ] | FALLA DE ORIGEN |

2 |—_§OO % =500

50 _
3| 250 T5-250
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+ Es decir que.los MVA de corto circuito de cada componénte sé obtienen de
dividir su propla potencna entre sus mpedanclas expresadas en por unldad

Sienel dlagrama de mpedancias anterlor se supone ocurre una falla en el punto
F entonces fluira la corriente de las componentes 1'y 2 (en serie) y de la componente 3
que- estara en-paralelo’asi. que para combinar las MVA ‘en’serie y en-paralelo es
bastante simple partiendo de la base que los elememos se’ pueden representar como
admitancias como: se lndicé -antes, de manera que - para’ combinar. en serie dos
elementos, .. .. 3 . ) LT T )

i -;MVA,z—-_ [(MVAi),x (MVAz‘)J/"(MvA.%MvA‘z)

Y‘en_paralelo;‘

Para el ‘sé esta usando como ejemplo ‘la. combinacion de los
elementos 1 y 2 que'se encuentran en serie es:

’MVA xMVA, _ 500x500

DLTAXMNY L 2 : 0

MVA, = :
o T MVA - MVA, 5004500

Y los MVA de corto ciréUito equivalente se obtienen como la combinacion en
paralelo de MVA 2y MVA; es decir:

MVA = MVA2+ MVA; = 250 + 250 = 500

Si se desea conocer la corriente de corto circuito simétrica en el punto de falla a
partir de la potencia del corto circuito se tiene que para el bus de 13.8 KV.

MV,
loe = ‘A, <1000 - 500x 1000 =20918.484
3xKV 3x13.8

Del sistema elemental analizado antes se puede resumir que el método de los
MVA consiste en lo siguiente:

1. Partir de un diagrama unifilar del sistema por estudiar en donde se indiquen en cada
elemento (numerado) su potencia en MVA y su impedancia en por unidad.
2. Se convierten todos los componentes del diagrama unifilar del sistema a sus MVA

de corto circuito, para lo cual se divide para cada componente sus MVA entre su
reactancia en por unidad.
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Mva_
X (pu)

MVAee = -

3. Obsérvese que a diferencia de otros métodos hasta este punto, el método de los
MVA no requiere de una base comin en MVA o KVA y tampoco: es necesarlo
cambiar las impedancias de base.

4. Para combinar los MVA que aparecen en lo que se ha llamado el dlagrama de Ios
MVA se siguen las reglas siguientes:

- Elementos en serie se combinan como si fueran resistencias en paralelo, es

decir si se trata de dos elementos en paralelo, por ejemplo:
7,
Mva,, = VA<MV,
MVA +MVA,

- Elementos en paralelo se combinan como si se tratara de resistencias en
serie es decir, si se trata por ejemplo de dos elementos en paralelo

MVA., = MVA, + MVAJ]
Cuando los elementos se encuentran en una combinacion delta y se desea
convertir a una estrella se aplica la regla siguiente:

Si se designan como Y los MVA en la conexion estrella y D _los: MVA en la
conexion delta la conversidon se obtiene con las relaciones que se indican a
continuacion: i :

y1 = S/Dy
y2 = S/Dz
ya= S/D3

Siendo:

E=(BixDz)+(DyxD3)+(D3xDy})

5. Si se desea calcular la corriente de corto circuito en el punto de falla se aplica la
expresion:

TESIS CON
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MVAxlOOO
lee = o

Donde MVA representa los MVA equivalentes en el punto de la falla y KV es la

tension en el mismo punto.

2.3.3  Método del bus infinito

Este método constituye un caso particular de! método general de estudios de

corto circuito por el método de las componentes simétricas en el que se considera solo
la falla trifasica o sea que solo interviene en el estudio el dlagrama de secuencia
positiva.

En principio se supone que el corto circuito en la instalacion es“alime‘ntado,por

una fuente infinita que incluye a la red y a las distintas plantas generadoras del sistema,
constituyendo esto a la parte activa siendo la parte pasiva’las lmpedancias de los
distintos elementos. ;

B1)

B2)
B3)

B4)

siendo:

El procedimiento de calculo es:

Se parte de un diagrama unifilar en donde se representan a los elementos del
sistema con sus datos de potencia, tensioén e impedancia. -

Se refieren las impedancias a valores base de potencia y tension.

Se hace la reduccidon de impedancias por combinaciones serie-paralelo y
transformaciones delta-estrella o estrella-delta cuando sea necesario, hasta
obtener una impedancia equivalente entre la fuente y el punto de. falla
seleccionado.

Las corrientes y potencia de corto circuito en el punto de falla se calculan como:
/= KVA,,,
T 3KV, xZ,, (pu)

lcc= Corriente de corto circuito simétrica en amperes o KA,

KVAuase= Potencia base seleccionada para el estudio

Kvease= Tension base en el punto de falla seleccionado

Zqq (p.u.)= Impedancia equivalente entre la fuente y el punto de falla expresada
en por unidad (p.u.)

La corriente de corto circuito asimétrica se puede calcular como:
lecA = Klee

Siendo K un factor de asimetria que depende de la relacion R/X para el sistema
en estudio
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Al respecto se pueden hacer los 5|gu1entes comentanos'

a) Se puede emplear el factor K para el menor de relacion R/X

b) El factor se forma con la relac:on R/X-de la red resultante o equivalente
ZK =RK + JXK en el punto de falla en cuyo caso la corriente de corto circuito
asimétrica se puede calcular como 1.5K o sea que el minimo valor seria 1.15
y normalmente el maximo no excede de 1.8.

C

-~

El valor maximo de K= 2.0 se obtiene solo cuando R= 0 que equivaldria a una
falla en las terminales de! generador, pero ain en estos casos se ha
demostrado que en generadores con potencias inferiores a 100 MVA el factor
de asimetria maximo es 1.8 y lo mismo ocurre en grupos generador-
transformador conectados en blogque cuando ocurre un corto circuito en el
lado de aita tension del generador (en este caso se puede considerar
exactamente K= 1.9)

La potencia de corto circuito en el punto de falla se puede calcular como:

KVa,,.,

Pec = 7 (pll

2.3.4 Método de nodos y mallas

a) Método de mallas

La solucion de circuitos de c.a., por el método de mallas, parte de la aplicacién de
la ley de volitajes de Kirchhoff, 1a cual nos dice que: en un instante cualquiera, la suma
algebraica de las diferencias de potencial (voltajes) de cada una de las ramas que
forman una malla, es cero.

Para aplicar esta ley en una malla cualquiera se deben asignar polaridades a las
diferencias de potencial de cada rama del circuito. Al emplear sentidos asociados de
corriente y voltaje, la asignacion de uno de ellos es suficiente para la aplicacion de
ambas leyes.

Al seleccionar un sentido supuesto para la corriente, se esta asignando
simultaneamente polaridades a las diferencias de potencial que aparecen en los
resistores, de tal manera que se planteen circuitos linealmente independientes.

Considérese el siguiente circuito que se muestra en la figura 2.3.2 que

constituye una red eléctrica. Esta red esta constituida por una serie de elementos, que
pueden dividirse en dos grupos principales, elementos activos y elementos pasivos.
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1. Elementos activos: son los representados por fuentes de fuerza electromotriz o
fuentes de corriente, que contribuyen con una cierta cantldad de energla

2. Elementos pasivos: son impedancias que no contrlbuyen con ninguna cantidad
de energia como por ejemplo, resistencias, |nductanc:as y capacitancias (para
este caso solo se analizaran circuitos resistivos).

A continuaciéon se definen algunos términos Utiles para el a élisis del
comportamiento de los circuitos eléctricos. i A

e Rama de una red: se llama rama de una red a un elemento o varios elementos
conectados en serie.

e Nodo de una red.: es el punto final de un elemento o el punto de conexuén de dos
o mas elementos.

= Punto de unidn o nodo mayor : es el punto en el que se unen tres o més ramas.
Por ejemplo en la figura 2.3.2 los nodos 2 y 3 son puntos de unién o nodos
mayores y los nodos 1 y 4, son simplemente nodos. El neutro desprovisto de
impedancia también es un punto de union.

e Circuito: es cualquier circuito cerrado en una red.

e Malla: es un circuito que no puede dividirse en circuitos mas simples. Por ejemplo
en la figura 2.3.2, los nodos 1, 2, 3,4y 5 forman un circuito ylos nodos 1,2y 5
forman una malla.

Figura 2.3.2. Circuito para la obtencion de las ecuaciones de malla

Formulacion de las ecuaciones de red.

Las ecuaciones de una red, consisten simplemente en la aplicacién de las dos
leyes de Kirchhoff. .

La primera ley de Kirchhoff nos dice que en cualquier instante la suma vectorial
de las corrientes que entran a un nodo es Igual a la suma vectorial de las corrientes

que salen del nodo.
Ddew =2 (2.32)
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La segunda Iey de Klrchhoff establece . .que en un circuito cerrado, la sumatoria
de las fuerzas electromotnces es |gual ala sumatorla de las caidas de voltaJe en dicho
circuito .

ZE Zz: . ; (2.33)

; Apllcando la segunda ley de Ktrchhoff ‘a Ias mallas 1,2 y 3se tlene.

S 'l.za iy z = Ve e (2.34)
- lch + (I + ) Za+ (lz- 1) Zy'= . : (2.35)
|32e + (|:| + |2) Zj-= Vb T (2.36)
grupando términos y re-arreglando : L
(Za * zb) e Zoh=Va oo (2.37)
“Zpli+ (Zp +Zc+Za) Iz 4+ Zala- =0 : (2.38)
Zulz + (Zd+Zn)l3 = Vb L - (2.39)

El sistema anterior de ecuaciones se puede escnbir en la' forma general
usando la técnica de inspeccion de la red en la siguiente forma matricial:

Zn Ziz Zui It Vi
Zx Zaz2 2 I2 = V2 (2.40)
Zn Z2 Zn I3 Vi

Los elementos Z;; se conocen como la impedancia propia para la malla j y se
obtienen como la suma algebraica de las impedancias alrededor de esa malla.

Los elementos Z; se conocen como la impedancia mutua entre las mallas ji y es
la impedancia que se encuentra entre estas mallas tomada con el signo apropiado. En
el caso de acoplamiento magnético entre inductancias de distintas mallas se deben
considerar como elementos mutuos de acuerdo con el signo dado por su polaridad.

Las incognitas en la ecuacion (2.40) son las corrientes de malla Iy, 12 e |3 que se
obtienen al resolver este sistema de ecuaciones por medio de las técnicas de solucion
de ecuaciones simultaneas.

b) Método de nodos
La solucion de circuitos por el método de nodos esta basada en la aplicacion de
corrientes de Kirchhoff, para lo cual se establecen - las ecuaciones planteando los

voltajes como incognitas. Normalmente se selecciona en forma arbitraria un nodo de
referencia con respecto al cual se miden los voltajes : de los otros nodos.

67




Como uno de los nodos principales es considerado como referencia (asignandole
arbitrariamente potencial cero), habré tantos voltajes desconocidos como- nodos
independientes.

Conviene suponer,  al plantear las ecuaciones que el potencnal del nodo
analizado es el mayor del circuito, por lo que todas Ias corrlentes saldrén de dicho nodo

E! planteamiento de las ecuaclones por este método se |lustra ‘con la figura
2.3.3 en donde los nodos 1y 2 establecen los voltajes por resolver

Figura 2.3.3 Circuito para la obtenclén de las ecuacnones de nodos

e T NZo @ piw
v\“
-

Aplicando la ley de Kirchhoff de corrlentes a los nodos 1 y 2 se tienen las
siguientes ecuaciones .
En el nodo 1 .

i+l +13=0

En el nodo 2 ;
|3+|4+|5—-0."

Expresando en términos de los voltajes se puede escnblr como;

;;' ‘w___,_ --: W_mml -0 ' 2.41
A Zu * z, T r‘ 0 ¢ )
=0 ; '(2.42)
Re-arreglando términos en las ecuaciones (2.41) y: (2:42) se tiene
.‘ +41. + J_ V- ._1, V2 = l v,
Zu Zb Zr ZC . Za
: (2.43)

L 1+ b +~lr+l V2= ! Ve
ZC ZC Zd Zr ze
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Como Ila inversa de la |mpedancta es Ia admltancna. el sustema de ecuaciones

(2.43) se puede escribir como :

(Y, Y+ Yc) v1 Yc'vg = Yav,, L (2.48)
YeVi# (Yo + Yo +:i¥e) SYoVp o0 o0
Y,,V1+(Vc+Yd+Y°)V Yevb g

El. sistema - de  ecuaciones: uved generalxzar escnbiendo las
ecuaciones por inspeccnén de la red en forma matnclal como sugue‘ v .

‘Y v le Y|3 Vl ‘ h

Y2 Y Yan V2 f =| 12 LR (2.45)
Y n Yaz2 Yas A% Iz E BT R DI

En donde los elementos Yj; se denominan admitancias propias y su valor es
igual a la suma de las admitancias conectadas al nodo j y los elementos Yij'son las
admitancias mutuas entre los nodos ij.

2.3.5 Método de computo

Cuando se realizan estudios de corto circuito en una linea o red de un sistema,
estos se llevan a cabo con el propésito de cumplir con una serie de requisitos que se
establecen en los estudios de la red, como puede ser, la determinacion de las
corrientes de corto circuito o capacidades interruptivas en determinados puntos, las
distribuciones de corrientes a través de las diferentes barras de la red, los voltajes de
las barras, los calculos con propositos de proteccion, etc.

Dependiendo del tamariio del sistema y del grado de complejidad existente, de
acuerdo al nimero de elementos que intervienen en toda su conectividad, el estudio de
corto circuito se puede hacer muy complejo en su planteamiento y desarrollo, de tal
forma que su solucién por métodos manuales es sumamente dificilt y en ocasiones
practicamente imposible de resolver. Esto no significa que los métodos de solucion
manuales para este tipo de problemas no sea valido, sino que es a partir de éstos
como se pueden elaborar formulaciones que permitan la aplicacion de las
computadoras digitales para la solucion de este tipo de probiemas.

La intervencion de las computadoras digitales en los sistemas eléctricos de
potencia ha venido a contribuir de manera significativa y eficaz en el funcionamiento
de éstos; evitandose gastos de recursos tanto humanos, como econdmicos y brindando
muchas ventajas en los diferentes aspectos de la administracion de la energia eléctrica
y solucién de problemas.

En particular, para el analisis de corto circuito en los sistemas eléctricos de
potencia en alta tension, en donde normalmente el tamafio y caracteristicas de los
mismos hacen necesario el uso de la computadora digital, es conveniente estudiar
aunque sea en una forma muy simplificada los métodos computacionales para estos
casos.
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ANALISIS DE FALLAS

ta base de los métodos computacionales para el estudio de: corto circuito es
que los elementos que constituyen al sistema eléctrico de potencia como son los:

« Generadores
» Trasformadores y
« Lineas de transmision

(que son los que mas interesan para los estudios de corto circuito), se pueden modelar
en forma matricial, mediante la matriz Zbus; y tratandose de elementos balanceados,
se pueden desacoplar mediante transformaciones modales como es el caso de las
transformaciones de las componentes simétricas, lo cual lo extiende a las fallas
asimétricas como sucede en el caso de linea a tierra, o en el caso de la falla trifasica
que sélo se considera excitada la red de secuencia positiva.

La aplicacion de las computadoras digitales, no se limita solamente a los calculos
de corto circuito, sino que puede tener una amplia cobertura sobre un sistema eléctrico.
Cuando hay conexiones o desconexiones de una linea del sistema por medio de
interruptores, las corrientes de linea se distribuyen através de la red y los voltajes de las
barras cambian, asi estos voltajes de barra y corrientes de linea se pueden predecir
através de un programa de analisis de contingencias y de este modo es posible saber si
hay niveles de sobrecarga de corrientes y de voltajes fuera de los valores exactos de
esas cantidades.

Los métodos de analisis de fallas que utilizan la Zbus y la Ybus del sistema,
son bastante atractivos desde el punto de vista computacional para este tipo de
situaciones.

En lo que se refiere al control automatico, la participacion de los sistemas de
computo toma un papel muy importante dentro de lo que es la seguridad de los
sistemas eléctricos de potencia, ya que de esta forma es posible mantener bajo su
control la generacion real del sistema, la frecuencia de operacion y el intercambio neto
de la potencia en los niveles deseados, etc.

70




CAPITULO 3

DISENO DE SISTEMAS DE TIERRAS

3.1 Descripcion de la red de tierras

La funcién de la puesta a tierra de una instalacion eléctrica es la de forzar el
drenado de las corrientes de las instalaciones el terreno, de cualquier naturaleza que se
puedan originar, ya se trate de corrientes de falla, o debidas a descargas atmosféricas,
de caracter impulsional.

Se sabe que es absolutamente imposible, 2 menos que se abandone totalmente
la distribucion de energia eléctrica, prevenir en todo momento y bajo cualquier
circunstancia evitar la presencia de tensiones peligrosas. Sin embargo, este hecho no
releva al ingeniero de la responsabilidad de intentar disminuir esa probabilidad tanto
como sea posible, afortunadamente, en la mayoria de los casos, mediante un disefio
cuidadoso e inteligente esa probabilidad puede reducirse a un valor muy bajo.

La necesidad de contar con una red de tierras en las instalaciones eléctricas es
la de cumplir con las funciones siguientes:

« Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de corrientes
de falla a tierra, producidas por la operacion de un apartarrayos o el deterioro en
los aislamientos de los equipos y materiales.

+ Evitar que durante la circulacion de estas corrientes a tierra, puedan producirse
diferencias de potencial entre diferentes puntos de la instalacién, que pueden ser
peligrosos para el personal.

« Facilitar mediante sistemas de relevadores o microcomputadoras la eliminacion
de las fallas a tierra en los sistemas eléctricos.

« Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.

e Limitar las sobretensiones por descargas atmosféricas o por operacion de
interruptores.

Componentes de lared de tierras
Para la construccion de los sistemas de tierra, se debe considerar la clase y

materiales de cada uno de sus componentes, los cuales son combinados para ser
enterrados en un area determinada para formar el sistema de tierras.
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. Conductores. Los conductores sirven para formar el sistema de tierras y para

la conexién a tierra de los equipos, los cuales son generalmente cables concéntricos
formados. por.varios hilos'y los materiales empleados en su fabricacion son el cobre,
cobre-estaﬁo Copperweld acero acero inoxidable, acero galvanlzado o alum|mo.

El factor P pal en Ia selecclén del material es‘la’ caracterlstlca de. corrosién
que presenta al: estar enterrado. El. cobre es la seleccion: mas adecuada, ya:.que es

econdmico y tlene buena conductlvidad ademas de ser resistente ala corrosién Yy a la
fusion.

- Varillas [ electrodos a tierra. Estos elementos se clavan en eI terr no y
sirven para encontrar.zonas mas himedas y por lo tanlo menor.res
el subsuelo.

Los materiales empleados son generalmente el acero, acero galvanizado, acero
inoxidable y copperweld, en forma de varillas, cables, chapas perﬂes, ‘que’ presenten
una resistencia elevada a la corrosion.

El didmetro y longitud se determinara por resistencia.’ mecanica y. por las
caracteristicas de resistencia eléctrica, su seleccién depende de Ias caracteristicas de
corrosion que presentan al estar enterrados.

Se acostumbra a enterrar los electrodos en las esquinas de la red sobre el
perimetro de la malla y en especial en la zona proxima que rodea la instalacion del
equipo principal, en donde conviene aumentar el numero de electrodos 1'%,

. Conectores o juntas. Son los elementos que nos sirven para unir’los
conductores del sistema, para conectar las varillas a los conductores y para.la conexion
de los equipos, existen generalmente de 2 tipos:

1. Conectores a presion: Son todos aquellos que mediante presion mantienen en
contacto a los conductores. En este tipo estan comprendidos los conectores
atornillados y los de compresién. Los conectores a presion deberan disefarse
para una temperatura maxima de 250 a 350 °C.

2. Conectores soldables: Son aquellos que mediante una reaccion quimica
exotérmica, los conductores y el conector se sueldan en la conexion molecular.

Los conectores deberan seleccionarse con el mismo criterio con que se
seleccionan los conduclores, ademas tendran las siguientes propiedades:

i Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que se produce
al circular las corrientes elevadas (resistente a la fusién).
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iil. Tener suficientemente asegurado a los conductores para soportar los esfuerzos
electrodinamicos originados por las. fallas,” ademas de no permitir que el
conductor se mueva dentro de él. -

3.1.1 Disposiciones basicas de las redes de tierra

Aunque un conductor tiene menor efectividad como electrodo cuando se
producen cruces con otros, estos son necesarios para proveer varios caminos de paso
de la corriente de puesta a tierra, evitando caidas de potencial excesivamente altas en
el electrodo asegurando la continuidad del mismo, aun en el caso de una rotura fortuita
de alguno de los cables.

Existen tres tipos de sistemas basicos para una red de tierras el sistema radial, el
sistema de anillo y el de malla.

. Sistema radial. Este sistema consiste en uno o varios electrodos de tierra a los
cuales se conecta la derivacion de cada uno de los equipos. E! sistema radial es
el mas economico, pero el menos seguro, ya que al producirse una falla en el
equipo, se producen elevados gradientes de potencial. Se utiliza para corrientes
de tierra bajas, el sistema consiste en uno o varios electrodos, de los cuales se
conectan las derivaciones a cada aparato, la disposicion se muestra en la figura

3.1.1.
Figura 3.1.1 Sistema Radial
. o
. Sistema en anillo. El sistema de anillo se obtiene en formando un anillo, un

conductor de suficiente calibre (aproximadamente 1000MCM) alrededor de la
superficie ocupada por los equipos de la subestacion conectando derivaciones a
cada aparato mediante un cable mas delgado (500MCM o 4/0 AWG).
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En los vértices de los anillos se instalan varillas o electrodos a tierra, este
sistema es mas eficiente que el sistema radial ya que los potenciales disminuyen
" al circular las corrientes de falla por varias trayectorias en paralelo. Se utiliza para
corrlentes de corto circuito intermedias, el arreglo se muestra en la figura 3.1.2.

Flgura 3.1.2 Sistema en anillo

e Sistema de malla E! sistema de malla es el mas usado actualmente en las

subestaciones eléctricas. Consiste en un arreglo de conductores perpendiculares
formando una malla o reticula (aproximadamente 4/0 AWG), donde se conectan las
derivaciones de cada uno de los equipos. En la periferia generalmente se colocan
varillas o electrodos a tierra. Este sistema es el mas eficiente ya que se limitan los

potenciales originados por la circulacion de la corriente de falla. El arreglo se
muestra en la figura 3.1.3.

Figura 3.1.3 Sistema de malla
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3.2 Resistividad del terreno

La resistividad también conocida como resistencia especifica, es la-propiedad

que tiene el suelo para conducir etectricidad, la cual es determinada por el tipo de suelo,
contenido de humedad. composicion quimica y la temperatura entre otros factores.

esta constituida por la suma de las siguientes partes:

En general, la resistencia total que presenta una mstalacnén de puesta a. lierra

La resistencia del conductor (linea a tierra y linea de enlace con el electrodo) que
conecta al electrodo a tierra y al sistema que debe ponerse a tierra = " ¢

La resistencia de contacto entre la superficie del electrodo a tlerra y al snstema
que debe ponerse a tierra

La resistencia del suelo en que esta enterrado el electrodo, que: es la parte mas
significativa

3.2.1. Factores que afectan la resistividad del terreno

La resistividad del suelo es uno de los parametros mas criticos que el disefiador

tiene que determinar, debido a la influencia que tiene sobre los electrodos y los
gradientes de voltaje sobre la superficie, por lo que deben tomarse en cuenta varios
factores descritos a continuacion.

Composicién del terreno. La resistividad segtn la composicion del terreno es
muy variada teniendo la dificultad de que las diferentes clases de terreno no
estan delimitadas, como para saber de antemano, el valor de la resistividad en el
punto elegido para efectuar la toma de tierra. Una clasificacion general de
resistividad se muestra en la tabla 3.2.1.

Contenido de sales y humedades, Este es el aspecto mas importante para que
un suelo sea conductor de electricidad, el contenido de sales, acidos o alcalinos
que afecta en forma muy apreciable la reduccién de la resistividad. Cuando la
humedad se reduce abajo del 22% de su peso, la resistividad crece bruscamente.

Al ser aislantes los principales componentes del terreno, la conductividad del
suelo es, esenciaimente de naturaleza electrolitica, esto es, la conduccion de
corriente tiene lugar, principalmente, a través de electrolito formado por las sales
y el agua contenida en el terreno 7!

Es conveniente tratar los terrenos con sal comun, la cual actia sobre el agua
haciéndola mejor conductora, ademas de retener la humedad en el terreno
gracias a que es una buena sustancia hidroscopica {7

Granulometria. El tamafo del grano y su distribucion es importante en la

conduccion eléctrica ya que si se tienen granos con grandes espacios se reduce
el area de contacto, mientras que si se tienen granos con diferentes tamafos los
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espacios son pequefios y-aumenta el area de: contacto lienando con agua el
resto. Esta es la razén de que el valor de la resistividad de la grava sea supenor
al correspondiente de la arena y que el de esta supere al de la arcnlla

Tabla 3.2.1 Clasiﬁcacién'genei'al dé'réslstividéd ;

CLASE DE TERRENO RESISTIVIDAD (n m)

Terrenos pantanosos 5 :a .30
Limo 20 a.100
Humus 10 a 100
Turba himeda 5 a 100
Arcilla plastica 50

Margas y arcillas compactas 100a 200
Margas del jurasico 30 a 40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos procedentes de aiteracion 1500a10000
Granitos muy alterados 100 a 600
Hormigon 2000a 3000
Grava 3000a 5000

Compactacion del terreno. La resistividad se ve también afectada por el grado
de compactacion del terreno, disminuyendo al aumentar éste, por lo que se
procurara utilizar las capas de tierra mas conductoras, haciéndose la colocacion
de electrodos con el mayor cuidado posible en cuanto a la compactacion del
terreno.

Temperatura. La resistividad del terreno aumenta a medida que desciende la
temperatura y ese aumento se realza al alcanzarse los O °c,y a mayores
temperaturas ésta decrece, excepto al llegar al punto de ebullicidon del agua que
rodea al electrodo por el cual pasa una corriente muy intensa, resultando
entonces resistividades elevadas debido a la evaporacion de la humedad.

Otros factores. Existen otros factores que pueden modificar la resistividad del

terreno, pero que por su naturaleza eléctrica, solo pueden surgir posteriormente
al establecimiento de la red de tierras, tales como:

76




El efecto de gradientes de potencial elevados. Cuando el contacto entre el
electrodo y el terreno es pobre, puede haber pequefias descargas que contribuyan a
igualar los potenciales de ambos. La resistencia de! sistema de puesta a tierra
arrojaria valores inferiores a los que se hubiera obtenido cuando no se producia el
efecto teniendo principalmente esta reduccidn en sistemas de tierra de pequefas
dimensiones 2%,

Calentamiento del suelo por la circulacion de corrientes elevadas. EI|
calentamiento del suelo tiende a aumentar su conductividad mientras no vaya
acompanado de desecacion. El efecto inicial de la circulacidon prolongada de
corriente en un sistema de tierras es disminuir su resistencia, pero solo es apreciable
para las tomas de tierra de pequeiias dimensiones, debido a las corrientes son de
corta duracion, practicamente son despreciables y solo el calor especifico determina
la energia que pueda disiparse, siendo la elevacion de la temperatura proporcional al
tiempo.

La temperatura es maxima en la proximidad inmediata a la del electrodo,
convirtiéndose las condiciones en criticas cuando se acercan a 100° C, al
provocarse la evaporacion rapida del agua y dejar al electrodo en contacto con una
capa deshidratada muy resistente e, incluso llegar a producir la calcinacion del
terreno a su alrededor. L.a toma pierde entonces su poder de evacuacién y tiende a
subir su gotencia| hasta la tension simple de la red, situacién evidentemente
peligrosa

3.2.2. Medicion de la resistividad

La resistividad de un terreno se obtiene a partir de la formula que calcula la
resistencia de un cubo de tierra de volumen unitario, o sea tiene un metro en cada uno
de sus tres ejes, sabiendo que:

L
Ry=p"
=P a
Y despejando p obtenemos: p=R; Zohms-m S E(BA)

La resistividad de! terreno puede conocerse de dos maneras, ya sea conociendo
el tipo de suelo en donde se va a construnr la red de tierras o midiendo directamente el
suelo mediante pruebas de campo!').

En el caso de medicion directa del terreno se pueden aplicar varios métodos pero los
mas comunmente usados son el Método de Wenner o de los cuatro electrodos, Método
de Lee y Método del electrodo central.

Debido a que existen variaciones en el sentido horizontal y vertical de la
composicion del suelo, es conveniente realizar las pruebas de campo en varios lugares
del terreno. La mayor cantidad de pruebas nos permitirad seleccionar con mas precision
el modelo a usar en el disefio.
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La resistividad ‘del terreno- se. obtiene -con el promedio de_varias mediciones
efectuadas a'lo largo de los’ cuatro ejes mdlcados enla sigulente fgura que representa
la superfcne del terreno. : ) ; .

B

Figura 3,2.1 Superficie del terreno

Si en los valores obtenidos, las dos lecturas mas separadas varian menos de un
50%, decimos que la resistividad es uniforme’'y usamos el método de una capa, que es
mas sencillo, si sucede lo contrario, - entonces se consideran dos resistividades
dlferer}tes por lo que se lleva un calculo mas complicado de la resistencia de la red de
tierras®®

El método de 4 puntos o método de Wenner es el mas empleado, Se entierran
pequerios electrodos a una profundidad “B" y espaciados sobre una linea de intervalos
“A", se hace circular una corriente de prueba “I" entre los dos electrodos exteriores y se
mide con un voltmetro de alta impedancia, la tension entre los electrodos internos.

Figura 3.2.2 Método de Wenner

]

La relacion V/l nos dara el valor de la resistencia “R" en Ohms.
Donde B=0.1 A y por lo tanto A=10B

La resistividad sera: p=

4zAR

24 A
1+ -

AT 448 A7 4 B?

(3.2)

Si la longitud “B" es mucho menor que la longitud “A", puede suponerse B=0 y la
formula se reduce a:

0 =27AR (3.3)
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3.3 El electrodo de puesta a tierra

Los electrodos son las varillas que se clavan en terrenos mas o menos blandos y
que sirven para aumentar la longitud del conductor de la red de tierra en terrenos
pequefios o en terrenos secos para encontrar zonas' mas himedas y . por lo tanto con
menor resistividad eléctrica. .

Un electrodo puede consistir en un conductor enterrado en forma vertical u
horizontal una placa enterrada, una varilla de relleno quimico,  varias  varillas en
paralelo, mallas de cables enterrados, etc. Los electrodos deben estar.formados por
materiales metalicos como cobre y aluminio, los cuales: deben ser resnstentes ala
corrosion que se pueda producir en la instalacion. :

Para entender la naturaleza de un electrodo de tierra y su resnstencna se debe
considerar un electrodo hemisférico como lo muestra la figura 3.3.1. ;-

Figura 3.3.1 Electrodo Hemisférico

Una buena aproximaciéon del electrodo es, considerandolo como la mitad de un
elipsoide de revolucion, en el cual el eje mayor es muy largo comparandolo con el eje
menor

Figura 3.3.2 Electrodo con su imagen

F===1
]

Con los valores que tenemos en la figura 3.3.2 y sustituyendo en la formula
general para resistencia de electrodos podemos empiear la siguiente formula para el
calculo de la resistencia:

79

=5TA TESISNO SALE
DF 1A BIBLIOTECA




P 4
= P nf i 4
R= ot a ) @4

3.3.1 Electrodos Multiples

Un electrodo comun, es un medio econémico de instalar un sistema de tierras,
sin embargo por lo general su valor de resistencia a tierra es alto y frecuentemente se
deben - de colocar electrodos en paralelo para lograr un valor aceptable, aunque este
valor presentara un margen de error, ya que los calculos son considerados para un
suelo homogéneo, que en ia realidad seria un caso ideal.

La tabla 3.3.1muestra los valores esperados en diferentes arreglos de electrodos
multiples.

Tabla 3.3.1 Valores esperados en electrodos multiples

" ELECTRODOS MULTIPLES

VALORES ESPERADOS ARREGLO
DOS CLECTRODOS LN PARALELO
REDUCEN AL 55% LA RESISTENCIA Hod s
DE UNO _ , B
TRES ELECTRODOS iN LINEA RECTA® d
REDUCEN AL 35%
TRES ELLCIRODCS iN JLLIA d
REDUCEN Al 38% )
CUAIRO ELECIRODOS ©% CUADRO ' d
RFDUCEN Al 8% o
OCHO ELECTRODOS EA CUADRC o
REDUCEN AL 7% : d
OCHO ELECTRODOS EN CIRCULO s nd
REDUCEN AL 16% g
NUEVE [1ECTRODOS EN CUADKO S
SOLIDO REDUCEN AL 6%
12 FLECIRODOS EN CUADRO : i

REDUCEN AL 12%

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3.3.2 Electrodos horizontales

Consideremos el ‘caso de un cable sencillo enterrado hornzontalmente con una
longitud 2L, y radio “a" y a una profundidad s/2.

Figura 3.3.3 Cable sencillo enterrado horizontalmente

Tigrr-r iy

La capacidad puede ser calculada asumiendo una distribuclén de carga
uniforme, teniendo una formula aproximada que para fines practicos es sufctente a4,

Una carga uniforme “q" por cm. de longitud en el cable y en su imagen El
potencial de! conductor dada su propia carga es:

V=2q
Siendo el potencial promedio: para facilitar las operaciones'y evitar calculos se

presenta la grafica en la figura 3.3.4 determinada para una profundldad de 50 cm. Cu
(cobre desnudo) 4/0 y una resistividad de 100 Ohms-metro. .

Figura 3.3.4 Longitud del conductor enterrado contra la reslstencia atierra

Ohms
4.0
3.5
30 470 AWGC 160 ohms/mclro
25 prol'undidul dc‘<0 emi’ s
2.0 et :
15
1.0
0.5

T | O | —| , |.'!‘
I 100.: - 200300 400 - Mectros

Para re5|st|wdades dlferentes de 100 Ohms-metro los valores de la curva se
multiplican por el radio !
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3.3.3 Cable en angulo recto
Cuando el espacio disponible no es suficiente para colocar el cable en linea
recta, se pueden tener varios arreglos, entre ellos el cable en angulo recto; al igual que

el calculo para un cable en linea recta en los siguientes calculos tamblén se considera
la imagen sobre la superficie.

En la tabla 3.3.2 se muestran diferentes formulas y arreglos para el calculo de
resistencias a tierra.

Graficando la variacion de la resistencia a tierra para diferentes conﬁgufaciones:

Figuré 3.3.5 Variacion de’ la feslﬁlencia para diferentes configuraciones -

¥ e Angulo recto
“b.- Estrella 3 lados

c.- Eocruz

d.- Estrella 6 lados

- &= Estrella 8 lados

Resistencia =+
atierrs

Profundidad 50 cm,
Calibre 4/0 AWG
Resistividad 100 obms/metro

S ) 1 1 1 1 !
I- 25 50 75 1d0 125 150  Longitud del conductor (en)

3.3.4 Electrodos profundos

Consisten en una barra circular de fierro forrada con una delgada capa de cobre
de 0.25 mm, con una longitud aproximada de 3 m, el hierro le da dureza y el cobre le da
conductividad y resistencia a la corrosion, se introducen en el suelo por medio de
golpes ya que tiene la suficiente consistencia, algunas varillas se pueden unir por medio
de conectores por lo que se pueden tener longitudes mayores.

En suelos duros como Tepetate y roca no es facil introducir electrodos comunes
por lo que se recurre a otros medios para lograr una tierra efectiva, ademas de su
dureza, tiene alta resistividad, lo cual dificulta su aterrizaje ya que requiere de
instalaciones especiales, o que quiere decir que con uno o mas electrodos no basta.
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Tabla 3.3.2 Formulas y arreglos para el célculo de resistencias a tierra

Semiesfero Rl
7 | radio a 2
° Voarilla de tierra
long. L , radio a
PR Dos varillas Re P (L"-‘L_I]. Fa [I_L’ L
s>L . separacion s 20a\"" aml Tt s
Dos varillas » 4 aL s & st
L o . Re . L -2 -
b s<L . distancia s ™o s T e P2
3 rr
'lq\locrri?g:‘(;olter::&'eodo Re P att A g, 5 o0t st
4nl. @ s 24 16! Se2f

Long. 2t. profundidad s/2

Alambre en angulo recto
Longitud de! brazo L.
profundided s/2

2L L 5 s s
LAY ot _0237 4% v0003%, -0042°%, .
.'nl'(ln et 0214 7 +0.103 7, 2%,

Estrella de tres puntos
Longitud del brazo t.
profundidad s/2

Estrella de cuatre
Longitud del brazo
profundidad s,/7

pun'os

Estreila de seis punios
Longitud det brazo L,
profundidad s/2

: .
g= # (a0 in?t cromi-0200% v0.238%, - 00547, ..
(272 ™ s L I [A
’ 2L 2L s s st
R= x:d_(l.n L HLa T e 2012-1071 +0.645 1, -0.145 .
_» 2L 2L s st s
R= ll}d.[l'" W Ln N +6 BSI—J.IZXL +1.758 5 0.490[_‘

Estrelle de ocho punlos
Longitud del brozo L.
profundidad s/2

2L 2L s ot st
k=" |l 1098-551% 43263, <1195, .
I(ml.( P Lt 1

Aro de giambre
diam. aro dlam de!
atambre d. proet. $72

R=_2

’ (/.u’”’ PR
o™y N

Plelina hrtal
longitud Secciar @ o
prof. s/2, b>a/8

enterrads

i

aL  u’ - mab aL s st s*
rR= P L \ -1 - +
s\ a  aeny TH s T 2 T e i

Disco enterrado hrstol
Radio a, prof. s/a
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nop 334°
YA - .
= 4:«(' 1257 T a5t

Disco enterrado verticatmente
Rudio a. prof. s/a

4 ”

7 oal Y9 oot
r=F 4 i- ot Y
Ba am| 2447 320
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3.3.5 Electrodos quimicos

Consisten en modificar el medio que rodea al electrodo, bajando la resitividad del
suelo los mas usuales son:

Carbén mineral (COKE).-Ha venido a sustituir él carbéh'vegetal por tener
mejores cualidades aunque requieren en cierta medida de Ia humedad.

» Sulfatos.- Han caido en desuso debldo a sus cualldades corrosnvas sobre los
metales en particular del cobre.

e Sales.- Al igual que los sulfatos ya no son usadas, ya que ademas de ser
corrosivas se diluyen facilmente en el agua.

» Bentonita.-La bentonita en si es una arcilla de la familia de la montmorillonitas y
su principal propiedad es la capacidad de absorber y retener agua.:

Basicamente consiste en ocupar las grietas, aberturas y huecos que existen en el
terreno, mediante una masa que envuelive las particulas del mismo y los une
eléctricamente, formando una superficie de contacto, hactendo un buen camino
para las corrientes eléctricas que se drenan a tierra.

La bentonita es de dificil manejo debido a que el contacto con el agua forma una
pelicula impermeable, su mezclado con agua no es facil necesitandose dos
meses para absorber el agua al 100%.

e Método SANIK
Inventado por el sueco Sanik, consiste en dos soluciones salinas que reaccionan
entre si, formando una mezcla gelatinosa estable, la cual es conductora de
electricidad e insoluble en agua, tiene cualidades higroscopicas excelentes, es
decir, absorbe agua facilmente, la eficiencia de un electrodo tratado con este
procedimiento varia del 25 al 80 %.

» Resinas sintéticas
Son resinas de bajo peso molecular del tipo electrdlitico con un elemento
endurecedor, dando un elemento de baja resistividad que se mantiene por largo
tiempo, su eficiencia va del 80 al 90%.
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3.4 Potenciales peligrosos

Las personas creen que un objeto aterrizado puede ser tocado con seguridad,
cuando la resistencia a tierra del sistema es baja, tal ves esto ha ocasionado
accidentes. No es facil determinar la resistencia del sistema de tierras y la corriente
maxima, en la cual una persona puede resultar dafada, incluso una subestacion con
una resistencia a tierra muy baja puede ser peligrosa bajo ciertas circunstancias.

Las principales condiciones que pueden provocar accidentes son:

« Corriente de falla a tierra muy elevada en relacion con el érea que ocupa el sistema
de tierras y su resistencia a una tierra remota.
e La resistividad del suelo y la distribucidon de la corriente puede generar gradientes
de potencial elevados en la superficie.
« La posicion de un individuo entre dos puntos con una alta diferencia de potencial.
« Duracion de la falla, el flujo de corriente a través del cuerpo humano por un tiempo
suficiente puede causar quemaduras y hasta la muerte.

3.4.1 Efectos fisiologicos de la corriente eléctrica

La conduccion de altas corrientes a tierra en instalaciones debidas a disturbios
atmosféricos o fallas del equipo, obliga a tomar precauciones para que los gradientes
eléctricos o las tensiones resultantes no ofrezca peligro al personal que labora en el
area. Los efectos mas comunes de la corriente que circula a través del cuerpo humano
dependen de la magnitud, duracioén y frecuencia.

e Umbral de sensibilidad. Es definido como el valor de l1a intensidad minima que
percibe una persona al hacer circular una corriente de mano a mano, el valor de
la intensidad de la corriente minima que percibe una persona cuando el circuito
se establece a través de las dos manos, es muy variable depende segun los
individuos (de 0.5 a 2mA).

» Umbral de no soltar. En este fendmeno se presenta la contraccion muscular,
tiene lugar por la excitacion de nervios y miusculos flexores bajo la accién de
corriente eléctrica, de forma que al quedar contraidos inhabilitan al individuo a
dejar al conductor

« Muerte aparente. Cuando la intensidad que atraviesa el organismo se eleva por
encima de el umbrai de no soltar, se afecta a la respiracion y a la circulacién,
ademas el paso de la corriente acarrea una detencion respiratoria o circulatoria
que viene acompafiada, rapidamente de un estado de muerte aparente.
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e Fibrilacion ventricular. La corriente de fibrilacion es aquella que se produce al
existir una diferencia de potencial entre dos partes del organismo.’ El potencial
tolerable del cuerpo humano esta en funcion de la corriente, que ‘al circular por el
corazon, primeramente le produce arritmia card:aca procedlendo a detenerlo por
completo causandole la muerte.

La ecuacién para calcular la corriente de fibrilacion es la siguiente: g

0.116 S
ara 50 Kg. I = i
P o iy
0.157 -
ara 70 Kg. I =——7—
Parametros

Pueden variar dependiendo de- las caracteristicas del cuerpo humano, como
estatura, peso, complexion, sudoracién, callosidades, estado de animo, etc. Ademas del
tipo de tension y tipo de contacto, pero fundamentalmente con la trayectoria seguida por
la corriente, el valor de la resistencia del organismo (100 Ohms aproxlmadamente) el
tiempo de paso y amplitud de la corriente.

La tabla 3.4.1muestra los factores por los que hay que multiplicar la corriente que
atraviesa el corazon en funcion del trayecto.

Tabla 3.4.1 Factores de corriente de! corazon

Trayectoria de la corriente Factor de corriente del corazén
(mA)

Mano izquierda —pie o pies 1

Dos manos-dos pies 1

Mano derecha -mano izquierda 0.4
Mano derecha -pie o pies 0.8
Mano derecha-espalda 0.3
Mano izquierda-espalda 0.7
Mano derecha-pecho 1.3
Mano izquierda-pecho 1.5
Dos o una mano-gluteos 0.7
Pie derecho-pie izquierdo 0

En la tabla 3.4.2 se muestran los efectos fsnolégicos que produce una descarga
eléctrica al cuerpo humano. B

Es muy importante reducir el tiempO'de,Ia7 faila, los 'casos de muerte por
electrocucion, en general, son por exposicion a fallas de larga duracion.
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Tabla 3.4.2 Efectos fisiologicos de 1a corriente eléctrica en el cuerpo humano

CORRIENTE (mA) EFECTOS FISIOLOGICOS
1 o menos No produce ninguna sensacion ni mal efecto
1a8 Produce un choque indoloro
8a15 Produce un choque doloroso pero sin perdida de contraccxén
muscular
15a 20 Produce un choque doloroso con perdida de control de los
musculos afectados
20 a 50 Produce un choque doloroso y contracciones musculares muy
fuertes
50a 100 Puede causar fibrilacidn ventricular
100 a 200 Mata siempre a la victima por fibrilacion ventricular
200 o mas" Produce quemaduras y fuertes contracciones musculares que
S e oprimen el corazén y mata instantaneamente

3.4.2 Potencial de paso y de contacto

Es necesario tomar en cuenta los diversos casos que pueden presentarse al
hacer contacto un cuerpo con superficies a diferentes potenciales; las diferencias de
potencial tolerables se determinan de acuerdo a los conceptos de tensiones de paso,
de contacto y de transferencia.

e Potencial de paso

La tension de paso es la diferencia de potencial entre dos punt&s de'la éupérf icie
del terreno, separados por una distancia de un paso, que se asimila a un. metro. en la
direccién del gradiente de potencial maximo. :

Si se rebasa este potencial, se produce una contraccién muscular én las piernas,
es decir, no responden a los impulsos del cerebro y el individuo-cae al piso, donde
queda expuesto a las corrientes que circulan por el corazén. :

Las siguientes ecuaciones nos ayudan a calcular este potencial para diferentes
pesos, en el caso de una sola resistividad en el suelo.

116 +0.7p,

Para 50kg Episo = (3.5)

Para 70Kg. Epyso=——

(3.6)

Para cuando tengamos dos resistividades diferentes se usan las siguientes
ecuaciones, con los valores tolerados por el cuerpo humano:
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(I000+6C,ps)0 116

Para 50kg ) - Lj‘,.,.m, =g (3.7)
Para70Kg. - - Eug _9900"63?’”)0 157 (3.8)

Para Cs se toma eh cuenta un»fvactor_K )

. Potencial de contacto

; 8 La tensién de contacto es la diferencia de potenctal entre una estructura metéllca
puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia lgual a Ia distanc:a
maxima que se puede alcanzar, Gsea, aproximadamente 1 metro ‘ 5’ %

.- Este potencial es mas peligroso que el potencnal de paso ya que en este caso se
presenta un doble contacto con el cuerpo, por una parte con una estructura unida a los
eletrododos de tierra por sus superficies ‘de apoyo y ‘por otra la del terreno a una
distancia del orden de un metro.

Las siguientes ecuaciones nos ayudan a calcular este potencial para diferentes pesos.

Para 50kg. Epi = !—'§+3’ 176, (3.9)
Para 70Kg. C Ep = lﬂi% -24p, (3.10)

Para cuando_ tengamos dos resistividades diferentes se usan las siguientes
ecuaciones, con los valores tolerados por el cuerpo humano:

(1000+1.5C; s )0.116

Para 50kg Eppso = 5 (3.11)
Y

Para 70Kg. By = 1000+ 1. SC’S"’)O 157 (3.12 )
Y

En la siguiente figura se ha dispuesto una persona para insistir en que los
términos de potencial de paso y contacto estan asociados a la presencia humana que, a
los efectos eléctricos queda simulada por una resistencia de 1000 Ohms.
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Figura 3.4.1 Potenciales de paso y contacto

VOLTAJE
DE TRANSFERENCIA

VOLiASE

PERFIL DE I
POTENCIAL
. /DE SUPERFICIE

Eterd == GRP

1
w1

TIERRA REMOTA

o POTENCIALES TRANSFERIDOS

Los potenciales de transferencia se generan entre la red de tierra y cualquier
punto exterior a la misma, llegando a su valor maximo cuando la red de tierra se
encuentra bajo los efectos de un corto circuito que alcanza su tension mas alta, estos
potenciales se producen cuando existen elementos metalicos que salen del lugar de la
falla, como son rieles, hilo de guarda, tuberias, etc.

Bajo condiciones normales el equipo eléctrico que esta puesto a tierra opera al
nivel de voltaje cero y este potencial es idéntico al de una red remota, existiendo una
diferencia de potencial, que es proporcional a la magnitud de la corriente y a su
resistencia. No es practico e incluso casi imposible disefiar un sistema de tierras en
base a los potenciales transferidos, es mas practico aislar las tuberias o elementos
metalicos que salen de las subestaciones.
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3.5 Disefio de sistemas de tierras

" El disefio de un sistema de tierras puede ser simple, desde una varilla de tierra
hasta algo muy complicado, como una malla de tierras para una planta nucleoelectrlca.
por decir algo, pero cumpliendo con varios requisitos de disefo.

En e! disefio intervienen factores diversos como son: resistividad del terreno,
tension de servicio, potencia de corto circuito, corriente de corto circuito, espacio
disponible, equipo y personal a proteger, etc.

Se usara como caso general el calculo de la resistencia de terrenos formados por
capas de resistencias diferentes, el disefio de la red por este método se efectua de
acuerdo con lo especificado en la norma IEEEStd. 80-1986.

3.5.1 Parametros necesarios para el calculo de una red de tierras

» Consideraciones generales

i. Las uniones eléctricas entre los conductores de la malla no se deben fundir o

deteriorar cuando circule la maxima corriente de falla.

ii. Los elementos de la red deben ser mecanicamente resistentes y tener
conductividad suficiente para no producir diferencias de potencial.

iii. La profundidad minima de instalacion de la red sera de 0.60 mts.

iv. El conductor de la red sera de cable de cobre desnudo.

v. Determinar la longitud total propuesta de los conductores de la malla

vi. Definir que tipo de conectores se utilizara (mecanicos o soldables), asi como el
tipo de varilla {material, longitud y diametro).

* Maxima corriente de la red de tierras

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

La corriente simétrica de la malla es una parte de la corriente simétrica de falla a
tierra que fluye de la malla de tierras hacia el terreno que lo rodea. Puede expresarse
como:

1g=S¢ Iy (3.13)

En el caso de ocurrir una falla en el lado de baja tension, la corriente sera menor
debido a que en el lado de baja tension existen mas retornos a tierra por donde fluyen
las corrientes de tierras, provocando que en la malla circule una corriente menor, por lo
que en instalaciones industriales se usara un factor de derivacion de 0.3 a 0.7, el cual
debe multiplicarse por la corriente de falla totales en el lado de baja tensién 1'%
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s Factor de decremento D¢

Este factor considera el efecto de desplazamiento de componente de corriente
directa, y la atenuacion de las componentes transitorias de alterna y directa de la
maxima corriente de falla.

El factor de decremento se calcula por medio de la siguiente formula:

f’“ - ':
D, = '|+-7—‘w l-e
[

Donde t= Tiempo de duracion de la falla en segundos :
Ta= Constante de tiempo subtransitoria equivalente del snstema en seg

] , (3.14)

La relacion “X/R"es la relacién en el punto de falla y para un determinado punto
de falla, esta relacion X/R es usualmente aproximada utilizando las componentes XyR
de la impedancia subtransitoria del sistema.

Se presenta la tabla 3.5.1 para Dy y diferentes valores de X/R (IEEE Std. 80-1986).
Tabla 3.5.1 Valores de la relacion X/R

t¢ (seg) Ciclos (Nj) Factor Dy
X/IR=10 |X/R=20 X/R=30 |X/R=40

0.008333 (0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
.015 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.10 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1 60 1.013 1.026 1.039 1.052

¢ CORRIENTE MAXIMA DE MALLA
El valor de la corriente maxima de malla se define como
1= Cp Drlg (3.15)

Donde Ig- Corriente maxima de la red en amperes
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Cp= Factor de proyeccsén que toma. en cuenta Ios mcrementos relatuvos de la
corriente de falla al lo largo de la vida atil de'la |nstalacu§n cuando no exlsheran
los |ncrementos de la cornente de falla, : :

: l:‘y:alg.una futura
expansién del sustema i T

. Factor de segu

Se utlllza un-valor de:1, para consnderar un futuro aumento de la corrlente
de falla a Nerra apllcar la sngutente xpresu‘:

« Efecto de la capa de roca (riturada en la superficie de la subéstacién

Cuando se tiene una capa de roca triturada en la superficie de la subestacion, se
incrementa la resistencia de contacto entre el terreno y los ples del personal de la
subestacion, la corriente a través del cuerpo sera considerablemente.mas bajo con la
adicion de la capa de roca en la superficie, por la gran resistencia de con(acto entre el
terreno y los pies. § :

Podemos decir que F(x) es una funcion basada en el espacnamxento entre Ios ples y los
valores relativos de las resistividades del terreno y de la roca triturada en la superf' cie:

I(\)=|+2ZQ ‘ (316)
n=} .
= K @.17)
-1+ (2nx ) .
K=0"F (3.18)
PP, ' .

Donde:

K= Factor de reflexion

ps=Resistividad de la roca triturada en Ohms-metro
p =Resistividad del terreno en Ohms-metro
hs=Espesor de la capa de roca triturada en metros

Definimos a C, como un factor de reduccién del valor nominal de la resistividad

superficial el cual tiene un valor unitario cuando la resistividad superf‘cial es igual a la
del terreno y en cualquier otro caso: ) .

1 & K" R :
C, = 1 + 2 e T . 3‘19
s 96[ z.: 1+{2nh, 1.08) ] @.19)
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Para este-ultimo caso en que Cs<1 Donde Cs es una funcién de (hs,K) los
valores son grafcados en la f'gura 5.3.1.:" :

Flgura 3. 5 1 Valores de Cs en funcion de (h,,k)

TESIS CON
| ] FALLA DE ORIGEN

e« Calculo de Ia selecciéon del conductor

El conductor que formara la malla de tierras debe ser capaz de soportar la
maxima corriente de falla durante un tiempo determinado sin llegar a la fusion. El
material puede ser de cobre, aluminio o de fierro, pero debido a la corrosion es el cobre
el material mas utilizado por su alta resistencia a la corrosion.

La ecuacion que evalla la capacidad de cualquier conductor del cual se conocen

las constantes del material, ordenadas de tal manera que se calcule el tamaﬁo o callbre
del conductor en funcion de la corriente som:

.y o107 n 15_:__‘-
N\ ta.p, o+ Ty

Si el tamaiio del conductor esta dado en Circular Mils, la ecuacion se modifica a:

1=5.0671x10"xd i - Tear. )ln Ko +T’")
\4 ta.p, Ko +T,

Donde:
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| = Corriente rms en Kiloamperes
A = Seccién transversal del conductor en mm?
Tm = Temperatura maxima permisible en °C
Ta = Temperatura ambiente en °C
T, = Temperatura de referencia para las constantes del material en°C
ag = Coeficiente térmico de resistividad a °C
a, = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia T,
pr = Resistividad del conductor a la temperatura de referencia T , en pQ-cm.
Ko =1lag 6 (Mo, )-Te
= Tiempo de duracion del flujo de corriente en seg.
TCAP = Factor de capacidad térmica en J/lcm®/°C

Las ecuaciones pueden ordenarse de tal manera que se calcule el tamario o calibre del

conductor requerido en funcién de la corriente.

i la p x10* /TCAI’
Amm? = [ 3.20
e \/ Inli+ (7. <7, 1K) (3.20)
a,p x10*/TCAP
=1973.521 - PeX - Lol 3.21
Aowi 'L [I+(T IT, 1K, +T,)] @21)

La ‘tabla 5.3.2 proporciona una referencia rapida para algunos materiales,

suponiendo los siguientes parametros de disefio:

1.-Temperatura ambiente de 40 °C

2.-Temperatura limite de fusion del conductor como se muestra en la tabla
3.-Temperatura maxima de 450 y 250 °Cpara los conectores

Tabla 3.5.2 Calibres minimos de! conductor

Tiempo de falla| 100%C, | 97% C. | 40% CC, [30% CC, | 97%C./T. | TL(250 'C)
S
30 38.4 38.7 57 62.8 51.1 64.5
4 14 14.2 20.3 24 18.7 23.5
1 7 71 104 12 9.3 11.8
5 4.9 5 7.4 8.5 6.6 8.3

lL.a tabla 5.3.3 nos muestra los diametros de los conductores desnudos de cobre

Las primeras normas AIEE e |IEEE recomendaban calibres minimos de 1/0 y 2/0
de conductores de cobre para construir las mallas y en recientes encuestas se tiene que
se utiliza en la mayor parte conductor calibre 4/0 y unos pocos usan calibre 500 MCM o

menos sin reportar daios mecanicos




Tabla 3.5.3 Calibres y diametros de conductores

CALIBRE SECCION TRANSVERSAL - DIAMETRO
AWG/KCM mm
mm? cmils P
12 3.309 6530 Coe2, 053
10 5.561 10380 :2.588
8 8.366 16510 S 73,264
6 13.300 25500
4 21.150 41740
2 33.630 66370
1/0 53.480 105500
2/0 67.430 133100
3/0 85.030 167800
4/0 107.200 211600
250 127.000 250000
350 177.000 350000
500 253.000 500000
600 304.000 600000. - |:
750 380.000 750000. [

e - Potencial de malla

E,..—K,..K,IG/L 3. 22)

Es el producto del factor geométrico K,,. El factor de corfeccion K la resistividad
del terreno p y la densidad de corrlente promeduo ‘por unidad de Iongltud de conductor
enterrado Ig/L.

« Calculo del factor Km

1 D20y 1) K, 8
K=o 2 \Px2h) kN Ky o8 3.23
"= oy n(lGhd+ 8Dd 4d]+ K" z(2n<1) 223)
ne | nxm, , (3.24)

Donde Ki=1 para mallas con varillas de tierra a lo largo del perimetro o con
varillas en las esquinas de la malla o con varillas a lo largo del perlmetro y por toda la
malla tenemos e : ;

(3 25)

(2;1)—'--'

Para mallas sin varilla de tlerra o mallas que contengan solo algunas varillas,
ninguna localizada en las esquinas o en el perimetro.
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K, = \[H h (3.26)
hy

h= Profundidad de la malla en metros

ho=1m(referencia de la profundidad de malia)

D= Espaciamiento entre conductores paralelos en metros

n= Numero de conductores paralelos en una direccién

d= Diametro del conductor de la malla

e Calculo del factor K,
Ki= 0.56 + 0.172.n (3.27)

* Potencial de paso ] :
Es=pK§K.Is/L (3.28)

Es el producto del factor geoméiriéo Ks.El factor de correccion K la resistividad
del terreno p y la densidad de corriente promedio por unidad de Iongltud de conductor
enterrado |g/L.

. Calculo del factor Ks

Para una profundldad O 25<h<2 5m

,1 ‘| 1 1 -2
= | e+ — (1 - 0.5" .29
: 7r|:2h+D+h+D(,l 05 )] 3.29)

para una profuhdidéd'méndr que 6.25m

111 1 1
N, =—| =t - W R
K, n[211+D+Iz+D ] (3:30)
Donde W=1/2+1/3+1/4+...+1/n-1
QO para n>6 Ww=1/2(n-1) + In (n-1) —0.423

El empleo de las diferentes ecuaciones para el factor Ks,: depénde de la
profundidad h de la malla, ya que el potencial de paso decrece répidamente cuando se
incrementa la profundidad. R ; ;

e« Calculo de la longitud total del conductor L

Proponiendo una malla con *n" conductores - ‘paralelos®.y: "m"conductores
transversales colocados a distancias razonables (espaciamiento) y uniformes dentro del
area a proteger asi como un determinado numero de varillas,
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Para mallasbcbn \/a‘rillas de tiérra:
e S R e e L=Lc+1.15L, . (3.31)

Longltud de conductores enterrados de Ia malla
L, longltud lotal de las varlllas de tlerra ;

E! factor 1. 15 eja eI hecho de que Ia dens:dad de la cornente es mucho mayor
en las vanlla cerca del perlmetro que enlos condu or s de la malla ;

Para mallas 'sm vanllas de tlerra o mallas con varilla pero Iocalizada Iejos del
perimetro A : ; : ; :

L= Lot @32)

Puede desarrollarse una ecuacion que permita determlnar de manera preliminar.
la longitud de conductor necesaria en la malla para mantener el potenc:al de contacto
dentro de limites seguros AR

K K,plg it :

Para Em<E : Ll 3.33
<Feont 50 > (16 70.174C, (1. K)p.) (3:33)

Para Em<Econt 70: KoKiplg (3.34)

(157+0235c (o, .I\)p )

e Calculo de la resistencia a tierra

Un sistema de tierra debera proporcionar una resistencia a tierra con valores
cercanos a cero, en la practica la elevacion de potencial a tierra en el lugar de la
subestacion se incrementa proporcionalmente con la corriente de falla, a altas
corrientes se debera tener un valor muy bajo de resistencia del sistema.

Para subestaciones de potencia es recomendable tener valores a tierra cercanos
a 1 Ohm o menos, mientras que en subestaciones de distribucion un rango aceptable
es de 1 a 5 Ohms, dependiendo de las condiciones locales

La resistencia depende del area ocupada por el sistema de tierras, el valor
minimo de la resistencia a tierra de una subestacion en el suelo uniforme puede
estimarse por medio de la formula de una placa metdlica circular una vez que se ha
determinado la resistividad del suelo.

(3.35) Laurent

pin
R, =P
£ T 44

Donde Rg=Resistencia a tierra en Ohms

p=Resistividad promedio del suelo en Ohms-metro
A=Area ocupada por la malia de tierra en m
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Puede obtenerse un valor Iimlte de la resistencia agregando un termino a la formula
anterior:

,RK=£.\/E+£ R
a 4 VA L : (336)N|emann

Donde L es la longltud total de conductores enterrados de'la red en m.- =
Las ecuaciones - anteriores . pueden -emplearse con lfazonable _precisién “para
profundidades de la red menores a 0.25 m. D SRR s

Para profundldades entre 0.25 y 25 metros se requtere una correccnén por

profundidad: . : ;
U i
R, = p| = e | 1 e oo || 007
# p[L «/20/1( I+Il\50/jf)]' :

S (337) Sverack's
Donde h es la profundidad de la malla en m il e L

La ecuacion 3.35 se usara solamente cuando se requnera un valor estlmado de la
resistencia a tierra. . SR

Las ecuaciones 3.36 y 3.37 son de grari aydda par'a‘calculrer la elevacion de
potencial a tierra para evaluar un disefio preliminar y determinar la longitud aproximada
de conductores enterrados que se necesitan para el control de los voltajes de paso y de
contacto.

E! NEC (Nationa! Electric Code) establece que ia resistencia a tierra no debe
exceder de los 25 Ohms, este es el limite superior y una guia, ya que resistencias de
mucho menor valor se requieren en muchos casos.

Un nivel de resistencia adecuado y seguro, que de proteccién al personal y al
equipo, es obtener un valor de 1 Ohm, el NEC establece que en subestaciones de
transmision deben disefiarse sin exceder a un Ohm de resistencia. En subestaciones de
distribucion, la resistencia maxima recomendable es de 5 Ohms, en la mayoria de los
casos, la malla de tierras del sistema de cualquier subestacion proporcionara la
resistencia elegida.

Las varillas a tierra, por supuesto seran requeridas en lineas de transmision de
alta tension, donde como maximo se recomienda una resistencia de 15 Ohms, y en
lineas de distribucion donde se recomienda un maximo de 25 Ohms. Todos los
sistemas eléctricos construidos de acuerdo con el NEC, no deben exederse los 25
Ohms.
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Hil.

3.5.2 Procedimiento de disefio

Datos de campo

Area ocupada por la malla de tierra y resistividad de! terreno.

El area que ocupara la malla podra determinarse a partlr del plano general de
arreglo de equipos de la subestacion. .

En este plano estaran iniciados los limites y la ubicacion de los equipos

La resistividad del terreno podra determinarse con algunos"de los; métodos de
medicidn o de datos promedio proporcionados por tablas.’
Las pruebas de resistividad determinaran el perfil de resnsnwdad y el modelo del
suelo a utilizar, ; :

Dimensionamiento del conductor.
Calculo de la corriente de falla. Tiempo de duracién de la falla y dlametro del
conductor de la malla.

La corriente de falla podra calcularse con las formulas y sera la méXIma que los
conductores puedan conducir en la malla de tierra.

El tiempo de duracion de la falla reflejara el tiempo maximo pOSIb|e para la
liberacion de la falla, incluido el de operacién de una proteccion de respaldo.

La seccidn del conductor se calcula con sus respectivas formulas, -

Calculo de potenciales de paso y contacto tolerables - y

Los potenciales de paso y contacto tolerables, se calcularan con las ecuacnones
descritas anteriormente.
La seleccién del tiempo ( ts ) estara basado en el criterio del Ingenlero de disefo
de acuerdo con lo establecido en el estudio de coordinacion de protecciones.

Diseiio inicial de la malla

El disefio preliminar de la malla debera incluir un conductor rodeando el area
completa de la subestacion.

Se localizaran conductores cruzados en dos direcciones formando una reticula
para permitir la conexion a tierra de los diferentes equipos.

El espaciamiento entre estos conductores y la localizacion de las varillas de
tierra, debera basarse en la corriente Ig y en el area a proteger por la malla.

Resistencia a tierra de la malla

Puede determinarse un valor preliminar de resistencia de la malla, con las
ecuaciones indicadas.

Para el disefio final, pueden encontrarse estimaciones mas precisas de la
resistencia, especialmente cuando en los calculos se emplea la resistencia de las
varillas.
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viii.

xii.

Corriente de malla o : :

La corriente |z se determina por las ecuaciones, . para : evitar un
sobredimensionamiento de malla, se usara en el disefio inicamente aquella parte
de la corriente total de falla 3lp y que contribuye a los potencnales de paso y de
malla y a la elevacion de potencial de la malla.

La corriente |g debera reflejar la peor condicién de falla, el factor de decremento y
cualquier factor de expansion futuro en el sistema eléctrico.

Comparacion de potenciales

Si la maxima elevacion de potencial de la malla del disefio preliminar esta por
debajo del valor del potencial de contacto tolerable, ya no es necesario realizar
mas calculos, Gnicamente se agregaran si se requiere, conductores adicionales
para la puesta a tierra del equipo.

Calculo de potenciales de paso y de contacto en la malla
Los potenciales de paso y de contacto en la malla se calcularan con las
ecuaciones descritas.

Comparacion de potencial de contacto en la malia con el potencial de
contacto tolerable.

En este paso se comparara el potencial de contacto en la malla llamado también
potencial de malla, con el potencial de contacto tolerable.

Si el potencial de malla es menor que el potencial de contacto tolerable, el disefio
puede complementarse, y si no modificar el disefio preliminar.

la’malla_son menores a los
.solamente - de conductores
endra que revisarse el disefio

Si los potenciales de paso y de contacto ,en
potenciales tolerables, el disefio necesnaré
adicionales para puesta a tierra de equnpo sin
preliminar.

Si se exceden los limites de los potenciales tolerables, se requerira de una
revision en el disefio de la malla.

Esta revision incluird espaciamientos mas  pequeiios entre conductores, varillas
de tierra adicionales, etc.

Detalles en el disefio

Después de satisfacer los requerimientos para cumplir con los potenciales
tolerables, debera revisarse el disefio final para incluir conductores que hagan
falta cerca de los equipos que se van a conectar a tierra, o adicionar varilla en las
bases de los apartarayos o en los neutros de transformadores, etc.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL SOFTWARE

4.1, Introduccién al lenguaje de programacion Visual Basic 6.0

Visual Basic es un lenguaje de programacion visual (4, Generacion)
construido por Microsoft el cual se ha vuelto el mas popular del mundo. Se trata de
un producto con interfaz grafica que sirve para crear aplicaciones en Windows, se
puede incorporar todos los elementos de este entorno informatico como ventanas,
botones, cajas de dialogo y de texto, botones de opcion y seleccién, barras de
desplazamiento, graficos y menus. Basado en el lenguaje Basic y en la
programacion basada a objetos.

Microsoft Visual Basic 6.0 nos da la facilidad de trabajar en forma de
pantallas o carpetas disponibles todo el tiempo para la observacion de los valores
que tenemos para el calculo, permite modificarlos a voluntad en cualquier
momento de un modo muy sencillo, en ocasiones bastan unas pocas operaciones
con el ratén y la inclusion a través del teclado de algunas instrucciones para
disponer de aplicaciones con todas las caracteristicas de Windows.

Como se menciono anteriormente Visual Basic 6.0 es también un programa
basado en objetos, aunque no orientado a objetos como C++ o Java. La diferencia
esta en que Visual Basic 6.0 utiliza objetos con propiedades y meétodos, pero
carece de herencia y polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes a objetos
como Javay C++.

Herramientas basicas de desarrollo
El Entorno de Desarrollo
Aliniciar veremos en la interfaz del Entorno de Desarrollo. (Ver Figura 4.1.1)..

E! entorno de programacion tipico de Visual Basic 6.0 consta de ventanas
que comparten el espacio disponible de la pantalla. Cada una de estas: ventanas
puede modificarse, cerrarse y volverse a abrir mediante el menu View Estas
ventanas fundamentales son:

Ventana de Explorador de Proyecto

Ventana de Propiedades

Ventana del Editor de Codigo

Ventana de Ubicacién de Formulario

Ventanas de Inmediato, Variables Locales y Vista
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Figura 4.1.1. Entorno de Desarrollo
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Barra de Menu

Despliega los comandos para trabajar con Visual Basic 6.0. (Ver figura 4.1.2).

Figura 4.1.2 Barra de Menu

ifle Edt View Project Format ‘Debug Run’ Query Diagram Tocls “Add-Ins “Window Help™ - l

Barra de Herramientas
Provee un acceso rapido a los comandos mas comunes. (Ver figura 4.1.3).

Figura 4.1.3 Barra de Herramientas

B -Blealrmaaioo] ) ol NEFER AN H T |

Caja de Herramientas

Esta es la Caja de Herramientas de Visual Basic, en ella se enumeran cada

uno de los Controles que podemos utilizar. Es posible ademas agregar Controles
adicionales. (Ver figura 4.1.4).

Ventana de Explorador de Proyecto

Lista los formularios y modulos que cornpbneh un programa, (Vér figura
4.1.5). B
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Figura 4.1.4 Caja de controles

N ><|
Gonoral
[ Y
PNy
1
~ ol
=8
v 5
[ P ]
co M
&~
= T
1o

Figura 4.1.5 Explorador de proyectos.
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Ventana de Propledades

Ventana del Editor de Cédigo

Lista las propiedades para el control o formulario seleccionado. Una
propiedad es una caracteristica de! objeto seleccionado, tal como tamafio, color o
posicion, etc. (Ver figura 4.1.6).

Es la ventana donde podra editar su codigo. Se abrira una ventana por cada
modulo que esté trabajando u objeto. (Ver figura 4.1.7).
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Figura 4.1.8 Ventana de Propiedades
Mecoens. Fonl B

IForml Form
Alphabetic ' Categorized l C

Forml
Appearance 1-3D
AutoRedraw False

BackColor {7] aHeoooo00F
BorderStyle 2 - Sizable LI
(Name)

Returns the name used in code to
Identify an object.

Figura 4.1.7 Editor de codigo

™ Calculo  Calculos [Codiga) %]
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Private Sub NSH_Positiva_KeyPress({Index As Integer, KeyAscii As Integer)

-

Dim LO_EstaLleno As Boolean
Dim LO_Cols As Integer
Dim LO_Rous A3 Integer

Dim comple

1f Index = 1 Then

KeyAscia = D

Exit Sub
End If
Call PF_VriteGrid(MSH Positiva(Index), KeyAscii)
LO_Estalleno = True
Vith HSH_Posativa(Index)

For LO_Rows = O To .Rows - 1

For LO_Cols = 0 To .Cols — 1
It Trim(.TextMatrix(LO_Rows, LO_Cols)) = "" Or Trim(,TextMatrix{LO_Rowvs,
LO_Estalleno = False

Exit For
End It
Next LO Cols
Next LO_Rovs
End Wath
1f LO_EataLleno = True Then
Call PF_AdmitanciaPositiva

Else -
= =« f _’Eji

Ventana de Ubicacién de Formulario

Permite posicionar los formularios de una aplicacion utilizando una pequefia
representacion grafica. (Ver figura 4.1.8).
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Figura 4.1.8 Ubicacién del Formulario
Form Layout [ ]

Ventanas de Inmediato, Variables Locales y Vista

Estas ventanas adicionales se utilizan en la depuracién de la aplicacion,
Solo estan disponibles mientras se esta ejecutando la aplicacion dentro del
Ambiente de Desarrollo. (Ver figura 4.1.9).

Figura 4.1, 9 Ventana de Vanables Locales

Ahora bien, teniendo en cuenta estos conceptos podemos llevar a cabo una
explicacion de los elementos que se aplicaran dentro del programa. Consideremos
la estructura del proyecto. Hay tres pasos principales que debemos de seguir al
momento de crear un proyecto. (Ver figura 4.1.10).

e Dibujar los controles sobre el formulario.
« Establecer las propiedades de los controles y el formulario.,

s Escribir el cédigo para responder a los eventos.

Figura 4.1.10 Pasos para crear un proyecto
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Una herramienta sumamente importante en el disefio del programa seran
los botones de comando (commandButton). (Ver figura 4.1.11)
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Figura 4.1.11 Botén de comando.

Otro comando que es importante y que se emplea dentro de los programas
son los cuadro de mensaje (MsgBox), nos permite darle informacion instantanea
al usuario relacionada con cualquier evento de nuestro programa.

En el disefio de los programas siempre sera necesario comunicarle algo a
los usuarios, para tal motivo utilizaremos el control Label. El control Frame nos
permitira la agrupacion légica de controles que acttian en un contexto similar. Este
sera un control que le dara una mejor apariencia a nuestro formulario. Otro control
que se empleara es el ComboBox, estos controles suelen recordar las entradas
que se han introducido antes, para que podamos seleccionarlas sin tener que
escribirlas, en ese sentido funcionan igual que un Listbox, pero también permiten
introducir nuevas entradas. El control ListBox, consiste en una ventana
rectangular con una lista de cadenas entre las cuales el usuario puede escoger.

MSHFIexGrid es un control ActiveX que proporciona los beneficios de
organizacién que podra encontrar normalmente en una hoja de calculo.

Tenemos que tomar en cuenta que Visual Basic se maneja mediante
Eventos. Los eventos, son acciones que pueden ser motivadas por el propio
usuario o por el mismo sistema operativo. A estos eventos se les puede asociar
codigo para que se ejecute al producir el evento. :
MouseMaove: al mover el ratén por encima del control
Mousedown: al pulsar cualquier boton del ratén

Change: al cambiar el contenido del control

Click: al hacer click con el botén izquierdo del ralén sobre el control

Doubleclick: al hacer doble click con el con el botén izqulerdo del ratén sobre el
control }

Getfocus: este evento se activa cuando el control recibe el enfoque, es decir,
cuando se activa el control en tiempo de ejecucidon para introducir datos en él o
realizar alguna operacién.

Lostfocus: Es el contrario del anterior evento, se activa cuando el control pierde
el enfoque, es decir, se pasa a otro control para seguir introduciendo datos.

Basicamente estos seran los controles que mas se utilizaran en el disefio .
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4.2. Modulo del programa para analisis de corto circuito.

A continuacion se presentara un ejemplo con todos los controles utilizados para

el disefo del programa de analisis de corto circuito. (Ver figura 4.2.1 y 4.2.2).

Figura 4.2.1 Ejemplo de controles utilizados en el programa

“Matniz do Admat and Label Matriz de Admitancia Negoativa | Matriz de Admrancia Cero
abel ¢

[ | F3 | 1) i 3 52

: : : v )

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4.2.2 Ejemplo de controles utilizados en el programa
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4.2.1. Diagrama de ﬂujo

A contlnuacsén se muestra el diagrama a bloques consnderado para el desarrollo
del calculo de corriente de corto c:rculto

Figura 4.2.3 Diagrama de flujo del programa:pai?a'anélisis de corto circuito
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Impedancia
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Reporte de Corriente Calculo de fallas:
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Bifasica a tierra

Trifasica

Dol‘q§ Datos Datos
Tensi6n Tensién Potencia
de Prefalla Base Base
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4.2.2 Codigo de programacion.

Dim GF_Bus As Integer
Dim GF_Cateulo As Boolean
Sub PF_AdmitanciaCero()
Dim LO_Col As Integer
Din LO_Row As Integer
Dim LO_MatAdmCer
Dim LO_MatAdinCer2
Dim LO_MutAdmCer3
Dim LO_Mattacog
Dim LO_MatTerlnd
Dim LO_Valor
On Error GoTo Ervorlland
ReDim LO_MatAdmCer(GF_Bus - 1. GF_Bus-1)
Rebim LO_MatAdmCer2(GF_Bus - 1, GF_Bus - 1)
ReDim LO_MatAdnCer( Bus-1, GF_Bus- 1)
For LO_Row = 0 To G¥_Bus -
For LO_Col = 0 To GF_Bus - |
LO_Valor = Val(MSH_Cero(0). TextMatrix(LO_Row, LO_Col))
LO_MatAdmCer(LO_Row, L.O_Col) = LO_Valor
1LO_MatAdmCer2{LO_Row, LO_Col) = LO_Valor
L.O_MatAdmCer3(1.0_Row, 1.O_Col) = LO_Valor .
Next LO_Cot
Newe LOfiow TEHE CON
" Cres la Matriz Unidad -
ReDlm LO_MatTerInd(GF_Hus - 1, GF_Bus - 1) MA EE ORIGEN
For LO_Row =0 To GF_Rus - 1 ) o g
LO_MatTerlnd(LO_Row, LO_Row) = |
Next 1LO_Row
"Transformacion de la matriz y de los terminos independientes

k=0
While k < GF_Bus - 1
juk+1
While i < GF_Bus
s=0

While s < GF_Bus
LO_MarTerlnd(l, s) = LO_MatTerlnd(i, 5) - ((LO_MatAdmCerd(i, k) * LO_MatTerlnd(k, $)) / LO_MatAdmCer3(k, k))
s=s+ |
Wead
Jmk+1
While j < GF_Bus
LO_MatAdmCerd(i, j) = LO_MatAdmCerXi, J) - ((LO_MatAdmCerd(l, k) * LO_MatAdmCer3(k, [)} / LO_MatAdmCer3(k, k))
J=i+1
Wend
i=i+1
Wend
k=k+1
Wend
*Calculo de 1as incogaitas, elementos de la matriz Inversa
Relim LO_Matincog(GF_Bus - |, GF_Bus - 1)
s=0
While s < GF_Bus .
LO_Matlncog(GF_Bus - 1,5) = LO_MatTerlnd(GF_Bus - 1. s}/ LO_MatAdmCer}(GF_Bus - 1, GF_Bus - 1)
i»GF_Bus-2
Whike | >= 0
LO_Matlacog(l, s) = LO_MatTerInd(i, s} 7 LO_MatAdmCer3(i, 1)
k=GF_Bus- 1
While k > i

(i, 3) = LO_D 1, 3 - ((LO_MatAdmCerd(i, k) * LO_Matincog(k, 8))/ LO_MatAdmCer3(i, 1))

K=kl
Wend
I=4-1
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Wend
s=s+1
Wend
* Muestra Is Matriz Inverss
For LO_Row = 0 To GF_Bus - I
For LO, _Col =0 To CI-‘ Bus -1
MSII, Cern(l).TellI\lllrll(LO Row, 1.O_Col) = CStr(Format(LO_Matincog(l.0_Row, LO_Col), "##0.00000"))
Next LO_Col
Next LO_Row
Labelt(2).Visibile = True
SSP_Matrizldisable(2).Enabled = True
Exit Sub
Errortiand:
‘Msgliox Err.Description, 16, Me.Captlon
Msgllox ("Se ha producido un error” & vhCrl.f & “La Matriz de Admitancia Cero cs singular **), vbCritical, “Error al cargar
valores.”
Err.Clear
MSIt_Cero(1).Clear
Exit Sub
End Sub
Sub PF_AdmitanciaNegativa()
Dim L.0O_Col As Integer
Dim LO_Row As Integer
Dim LO_MatAdmNeg
Dim LO_MstAdmNeg2
Dim LO_MatAdmNepd
Dim L.O_MatIncog
Dim LO_MatTerind
Dim L.O_Valor
On Error GoTo ErrorHand
ReDim LO_MatAdmNeg(GF_Bus - 1, GF_Bus - 1)
ReDim LO_MatAdmNeg2( Bus -1, Bus-1)
ReDim LO_MatAdmNeg3(GF_Bus - 1, GF_Bus - 1}
For LO_Row = 0 To GF_Bus - 1
For LO_Coul =0 To G¥_Bus - |
LO_Valor = Val{MSH_Negativa(0). Text Matris(LO_Row, LO_Col)) . .

LO_MatAdmNeg(1.O_Row, 1.O_Col) = 1.O_Valar
LO_MatAdmNeg2(LO_Row. 1.O_Col) = LO_Valor IIT S
LO_MatAdmNeg3(L.O_Row. LO_Col) = 1.O_Valor i) CON

e 0ot FALLA DE ORIGEN

* Crea la Matriz Unidad
ReDim LO_MatTerlnd(GF_Bus - 1, GF_Bus - 1)
For LO_Row =0 To GF_Hus- 1
LO_MatTerlnd(1.O_How, .LO_Rew) = |
Next 1.O_Row
“Transformacion de la matriz ¥ de los terminos independientes

k=0
While k < GF_Rus - |
i=k+1
While § < GF_Bus
s=0

While s < GF_Bus
LO_MatTerinddi, s) = L.O_MatTerlad(l s) - (LO_MatAdmNeg3(i, k) * LO_MatTerind(k, 5)) / LO_MatAdmNegd(k, k))
s=s+]

Wend

jmk+1

While j < GF_Bus

LO, M-lAdmNng(l )= LO_MatAdmNegMi, }) - ((LO_! )\hlAdmNrgJ(l k) * LO_MatAdmNegl(k, ])) / LO_MatAdmNeg3(k, k))

J=1+t
Wend
i=1+1
Wend
k=k+1
Wend
*Calcula de las incognitas, elementos de ia matriz ioversa
Rebim LO_Mailncog(GF_Bus - 1, GF_Bus - 1)
s=0
While s <« GF_Bus
LO_Matincog(GF_Bus - 1, 5) = LO_MatTerind(GF_Bus - {, 5}/ LO_MatAdmuNeg(GF_Bus- I, GF_Bus- 1)
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i=GF_Bus-2
While [ >=0
1.0, Mnllnco].(l. 3) = L.O_MatTerlnd(l, s)/ LO, M-lAdquJ(l )
k=GF_HBus-1
While K> §
1L.O_| )= LO_| 1,5) - ((Lo_M-mumNcg:(l. K) * L.O_Matincog(k, s)) { LO_MatAdmNeg3(i, i
k=k-1
Wend
i=i-1
Wend
s=s+1
Wend
* Muestra la Mutriz toversa
For LO_Row = 0 To GF_Bus - |
l‘url() Col =0 Ta GF. _BRus- |
MSH :\(‘Lﬂllll(l) I”exl\llllrlx(l,() Row, LO, Col)-CGlr(lnrmnl(LO Matincog(L.O_Row, LO_Cot), “##0.00000*))
Next LO_Col
Next L.O_| Row
'R'Sll_Ct:ru(()).St‘ancus
Labelf(1).Visible = True
SSP_MatrizDisable(!).Enabled = True
Exit Sub
ErrorHand:
‘MsgBox Err.Description, 16, Me.Caption
MsgBox ("Se ba producldoe un error” & vhCrLT & “La Matriz de Admitancis Negativa es singular *), vbCritical, *Error al cargar
valores."
Clear
1_Negativa(1).Clear
it Sub
End Sub
Sub PF_Admitancialositiva()
Dim LO_Col As Integer
Dim LO_Row As Integer
Dim LO_MatAdmPos
Dim LO_MatAdmbPos2
Dim LO_MatAdmPos3
Dim LO_Matlncog
Dim L.LO_MatTerind
Dim LO_Valor

On Error GoTo Errorlfand
ReDim LO_MatAdmPos(GF_Bus - |, GF_Bus - 1)
ReDim LO_MutAdmPos2(GF_Bus - 1, GF_Bus - 1) 'I'ESIS CO
ReDim LO_MatAdmPosMGF_Bus - 1. GF_Bus - 1) N
For LO_Raw =0 To s -1 q [LA DE ORIGEN

For LO_Col =0 To GF_Bus - |
LO_Valor = ValMSH_Positiva(0). TextMatris(LO_Row, LO_Col))
LO_MatAdmPos(LO_Row, 1.O_Col _Valor
LO_MatAdmPos2(1.O_Row, 1.O_Col) = LO_Valor
LO_MatAdmPos}(1.O_Rown, LO_Col) = LO_Valor
Next LO_Cot
Neat LO_Row
* Crea la Matriz Unidad
ReDim LO_MatTerlnd(GF_Bus - 1, GF_Bus - 1}
For LO_Ruw =0 To GF_Bus - 1
LO_MatTer1nd(LO_Haw, L.O_Row) = 1

Neat LO_Row
“Transformacion de la matriz y de los terminos indepeadicntes
h=0
White K < GF_Bus - 1
i=h+1¥
While | < GF_Bus
s=0

While s < GF_Bus
LO_Mat’ Terind(l, s) = L.O_MatTerlad(l, s) - ((1.O_MatAdmPosd(i, k) * LO_MarTerlnd(k, s)) / LO_MatAdmPosi(k, k)
vEL ]
Wend
=k o+
W Dllll'] < GF_Bus
| ) \hir\dml’ml(l J) = LO_MatAdmPosi(i, j} - ((LO_MatAdmPosd(i, k) * LO_MatAdmPasi(k, })) / LO_MatAdmPos3(k, k)
=]+
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*Calculo de las incogniias, elementos de Ja matriz inverss
RtDlm LO_Matlncop(GF_Bus - 1, GF_Bus + 1}
=0
\\’Mle s < GF_RBus
LO, Mlllncug((‘F Bus - 1,5) = LO_MarTerlnd(GF_| llun- 1, 8) 7 LO_MatAdmPos3(GF_| llul- 1, GF_| Illu 1)
i=GF_Bus-2
White 1>= 0
l.O Matlncog(l, s) = LO_MatTertnd(l, s}/ LO, MllAdml‘o\J(l, [}]
F_Bus -1
\\’ll"t K> . .
LO_N s} = LO_Matl i ) - ((LO_MatAdmPos3(i, k) * LO_Matlncog(k, 8)} / L.O_MatAdmPos3(i, i)

Wend
* Muestra la Matriz Inversa
For LO_Row =0 To GF_Bus - 1
For LLO_Col = 0 To GF_Bus - 1
MSH_Positiva(l). Tenl\lnlrlx(l.O Row, LO_Col) = CStr(I-nrmn(l.O Matincog(l.0_Row, 1.0 Col). *#10.00000""))
Next LO_Col
Next LO_Ruw
*MSH_Negativa(D).SctFocus
Label1(0).Visible = True
SSP_MatrizDisable(0).Enabled = True
Exit Sub
Errorlland:
‘MsgBox Err.Description, 16, Me.Caption
MspBox ("Sc ha producide un error” & vbCrlLf & "La M-lru de Admitancia Pnslllu es singular "), vbCritical, "Error al cargar
valores."

Err.Clear
MSH_Positiva(1).Clear
Exit Sub
End Sub
Sub PF_CulculaResultado() .
Dim LO_Buskalla As lnteger N
Dim LO_Index As Integer - . \
Dim LO_Z1 As Single .
Dim LO_Z2 As Single Q o 5 \
Dim L.O_23 As Single TED{S C N
Dim (B As Double
Dim 1A As Double FA I LA DE OR]GEN
Dim 1Al As Double
Dim IAQ As Double

LO_Buskalta = Val(Tex_BusFalla. Text)
LO_Index = Val{(Com_Clave(0).ltemData(Com_Clave(0).Listlndex))
Lab aption = CStr(MSH_Positiva(l). TextMatrix(l.O_BusFalla - 1,1.0_BusFalla - 1))
1 aption = C$ SH_Negativa(l). TextMatrix(Li 0 Buskalla- 1, L() BusFalla - 1))
Lab_Z3.Caption = CStr(MSH_Cero(1). TextMatris(L.O_| BusFalta - 1, L O_Bus¥Falla - 1))
n= CDM(1 ex_Potencia. Text) / (CDbI(Tex_Voluje. Text) ¢ (Sqr(3))
Select Case LO_Index
Case
1AO = CDbI(Yex_Prefalla.Teat) /{CObILab_Z1.Caption} + CLbI(Lab_Z2.Caption) + CObl(Lab_Z3.Caption))
IA=1I8*1AO"* 3
Case 2
[Al = CDhI(Tex_Prefalla.Text) / (CDBI(Lab_Z1.Caption) + CDbl(Lab_22.Caption))
1A =18 * JAL * Sqr()
Case 3
IAQ = (CDbICTea_PrefllaTest) * CDBILab_Z2.Caption)} / ((CDbl(Lats_Z1.Caption) * CDbi(Lab_Z.2.Caption)) +
(CDbl(Lab_Z2.Caption) * CDbi(Lab_23.Caption)) + (CDbi(Lab_Z1.Caption) * CDb(Lab_Z3.Caption)))
IA=IB*IAOD*}
Case 4
FAT = CDbI(Tex_I*refalla.Text) / (CDbI(Lab
A =118 ¢ 1AL

.1.Captlon))
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End Select
Lab_Resultado.Caption = CStr(FormatS(LA, “##0.00000"))

GF_Calculo = True

End Sub
Subs PF_WriteGrid(MSII_Grid As Object, KeyAscli As Integer)

Dim LO_Row As Integer
Bim L.O_Col As Integer
Texto As String

Dim LO_
With MS1

Sclect Case l\'ryA
V.

1.0 llu-le[lS(l O_Texto, Len(L.O_Texto) - 1)
TextMatrix(LO_Row, 1L.O_Col) = CStr(LO_Texto)

End If

Chase 13 tesser ENTER *****
Beep
KeyAscil=0

Case 48 To §7 ' ***** NUMEROS *
LO_Teato = LO_Terto + Chr$(KeyAscil)
T tllMl'rll(LO Row, L.O_Col) = CStr(LO_Texta)

Case 105 tesann jasecectonnn
LO_Texto = 1.O_Texto + ChrS(KeyAscli)

‘TextMatrix(LO_Row, L.O_Col) = CStr(1.O_Texto)

Chase 46 teeees PUNTQ ****
1f InStr(LO_Texlv, **.**) = 0 Thea
LO_Texto = LO_Texto + ChrS(KeyAscii)
.'IEIlMlirlx(LO Row, L.O_Col) = CStr(1.0_Texto)

Else
Beep
KeyAscii=0
Exit Sub
End If

Case 45 teaere _esene

I Trim$(LO_Texta) < Then
‘ If InStr(L.O_Texto, ) =0 Then
LO_Texto = LO_Texto + ChrS(KeyAscii)
Telellrlx(L() Row, L.O_Col) = CStr(1.O_Texta)

Eise
Beep
KeyAscii = 0
Extt Sub

End IT

‘Else
* KeyAscii=0
*End 1

Case 43 Vessns pesnan
I Trim$(LO_Texto) < “* Then
ITInStr(L.O_Testo, "+"} =0 Then
LO_Texto = LO_Texto + Chr$(KeyAscil)
TextMatrix(LO_Row, LO_Col) = CStr(1.O_Testn)

Else

Beep
KeyAscit=0
Exit Sub
End If
Else
KeyAscil =0
Ead I
Case 191

arese peenan
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HTrim$(L.O_Texto) O ** Then

LO_ Texio = LO_Texto + Chr${KeyAscli) .
By cxﬂ\lllrll(l.(} Row, LLO_Col) = CStr(L.O_Texlo)
Else
Bee)
KeyAscit =0
Exit Sub
l'.ml If

Case Else
KeyAscil =0
End Select
End With

End Sub
Private Sub Com_Accion_Clck(Index As Integer)
Dim LO_Cont As Integer
Dim LO_Tamsno As Integer
Select Case Index
Case 0

With Tex_Tamano
If TrimS(. Text) = ** Then
Msgliox "Deberd proporcionar el tamafio de las Matrices”, 64, Me.Caption
If .Visible = Frue And . bled = True Then
SctFocus
ir

End
Exit Sub
End If
1.O_Tamano = Val{.Text)
End With
For LO_Cont=0To 1
MSH_1osltiva(l.O_Cont).Clear
MSH_Negativa(i.0O_Cont).Clear
MSH_Cere(l.O_Cont).Clear
MSH_Positiva(l.O_Cont).Rows = LO_Tamann
MSH_Positiva(l. ()_L ont).Cols = 1. ()_'l amano
MSH_Negativa(LO_Cont).Rows = LO_Tamano
MSH_Negativa(l.O_Cont).Cols = LO_Tamano
SI_Cero(LO_Cuont).Rows = LO_Tamano
MSH_Cero(1.O_Cont).Cols = LO_Tamano
Next LO_Con
GF_Bus = LO_Tsmano
With MSH_Positiva()

ColSel =0
1f .Visible = True And .Enabled = True Then
SetFocus
End IT
End With
End Select
Label](0).Visible = False
Labell(1).Visible = Falsc
Labell(2).Visible = False
End Sub

Private Sub Form_Load()
Com_Clave(0).Additem “De Fase & Tierra®
Com_Clave(0).ltembData(Com_Clave(®) Newlndes) = |
Com_Clave(0).Addltem " Bifasico™
Com_Clave(0).ItemData(Com_Clave(l).NewlIndex) = 2
Com_Clave(®).AddItem "Hifdsico a Tierra™
Com_Clave(0).ItemDuta(Com_Clave(®).New lnder) = 3
Com_Clave(0).Addltem " Trifasico®
Com_Clave(0).ltemData(Com_Clave(0).Newindes) = 4

Calenlo = False

End Sub

114




Private Sub MnuGral_Click(index As tnieger)
SKelect Cuse Index
Case2
Acerca.Show I, Me
End Select
End Sub
Private Sub Mnullelp_Click(Index As Integer)

tHm LO_Message As String
Dim LO_Salto As String
Select Case Index
Case 0

O_Salto = Chr(10) & Chr(13) & Chr{10) & Chr(13)
* Mugstra las instrucciones.
LO_Messuge = “Introdusca el orden de la miatriz, Haga clic en ¢l botén * & ChrS(M) & “Aceptars & Chri(]l) &"
Inmediatamente puede ir ingresando los valores en la cuadricuta ™
LO_Moessage = LO_Messape & LO_Salto & "Inmedistamente se desplcgan las matrices de Admitancia®
L.O_Message = LO_Message & LO_Salto & "Dentro del Meni en Opciones, Sc realizan los Célculos de los dll’ert‘ules tipos de Falla
que quiere calcular, esta puede ser: **
LO_Message = LO_Messape & 1LO,
l,o_Memgv = LO_Message & LO,
LO_Message = LO_Message & LO_Salto + Chr$(9) & * * Bifésico a Ticrra®
LO_Message = LO_Messapge & LO_Salto + Chr$(9) & " * Trifislea”
LO_Message = LO_Message & 1.O_Salta & “Si al intraducir los valores se desea hacer una correcclén, con solo posicionarse en ta
caslita y darle 1a tecla Backspace se borra cl dato tecleado™
MsgBux LLO_Message, 32, "Instrucciones para el ingreso de valores dentro de Is matriz*
End Select
End Sub
Private Sub MauOpt_Click(Index As Iateger)
Dim LO_Cadena As Siring
Din L()_Arrhl\u As String

to + Chr$(9) & * * De Fase u Tlerra **
alto + Chr$(9) & * * Biféslco

Dim LO_i As Integer
Dim LO_x As lnteger
if lndex = 3 Thea
End
Else
I MSH_Positiva{h).Rows =0 Or MSH_Negatlva(0).Rows = 0 Or MSH_Cero(0).Rows =0 Then
Exit Sub

Elself TrimS(MSH_Positiva(l). TextMatrix(0, 0)) = ** Or Trim${MSH_Negativa(l). TextMatriv(0, 0)) = " Or
Trim$(MSH_Cero{1).TextMatrix(0, 0)) = " Then
Exit Sub
End If
If tndex = 0 Thea

Com_Clave(0).Listlndex = -1

Tex_BusFalla.Text = *

‘Tex_Potencia. Text
Tea_Voltuje.Text =
Tex_Prefalla, Text =
Lab_Resoltudo.Caption ="
SSP_Calculo(D).Enabled = Falswe
SSP_Calculogi).Enabled = False
MuuGral{0).Enabled = False
MauGral(l). bled = False
MuruGrat(2).Enabied = False
SSP_Caleulo(2).Visible = True

| Indea =1 Then
MousePointer
L.O_Cudena =
LO_Archivo = App.Path + "\Resultados\ResulMatrices.txt*
Open LO_Archive For Output As #1
L.O_Cadena = "Matriz de Admitancla Positiva
Print #1. LO_Cadena
For LO_I =0 To GF_Bus - 1
LO_Cadena =
For 1. O _x=0ToGF_Bus-1
LO_ Cadenn = 1. O_Cadena + MSH_Positiva(0). TextMatria(L.O_{, LO_x)
1.O_Cadens = LO_Cadena + " =
Neat LO_x
Print #1, LO_Cadenn
Neat LO_i




Print #1, "
LO_Cadena = “Matriz de Impedancia Positiva*
Print #1, LO_Cadena
For LO_I=0To GF _Rus -t

LO_Cadena

LO, Cldenl = 1.O_Cadena + MSH_Positiva(1). TexiMatrix{L.O_j, 1.O_x)
LO Cldtml - LO Cadena+" "
Next LO_x
Print #1,LO_Cadcnn
Next LO_1
Print#1, " "
LO_Cadena = "patriz de Admitancia Negativa®™
Print #1, 1.0_Cadena
For LO_] 1=0To 3F_Bus- |
LO_Cadena = "
For LO_x =070 GF_Bus - 1
1.O_Cadena = LO Cu(h-nn + MSII _Negativa(0). TeatMatrix(L.O_j, LO_x)
LO_Cudena = 1L.O Cldlna "
Next LO x
Print #1,1.0_Cadena
Next LO_t
Print#1," "
LO_Cadenu = "Matriz de Unpedancia Negativa®™
Print #1, LO_Cadena
For LO_l=0To G¥_Bus - |
L()_C:dtnl -
For LO_x =0 To GF_Bus - 1
LO_Cadena = 1.O_ Cadena + M'ﬁll | Negativa(1). TextMatrix(L.O_i, LO_x)

LO_ _Cadena 0 Cadena + ¢
Next LO_x
Print #1, LO_Cadena
Next LO_{

Print #1,"
LO_Cadena = "Matrlz de Admitancia Cero*
Print #1, LO_Cadena
For LO_i= 0 To G¥_Bus - {
LO_Cadena = **
For LO_x=0To GF_Bus - |
LO_Cadena = LO, Cldenl + MQ" _Cero(0). TexiMatrix(LO_I, LO_x)
LO_Cadena = L.LO_Cadena + "
Next L O_x
Print 41,1 LO_Cuadena

*Matriz de Impedancia Cero*
Print #1, LO_Cadena
For LO_I=0To G
LO_Cadena = **
For LO_x =0 To GF_Bus -1
LO_ Cudena = 1.O _Cadena + \lﬁll _Cero(1). TextMatrix(LO_i, LO_x)
LO_Cadena = LO_Cadena +
Nest LO_x
Print “I‘ LO_Csdena
Next LO_i
Close #1
MouscPolinter = 0
MsgHox “Archive Generade®, 64, Me.Caption
End Il
Eng If
tod Sub
Private Sub MSIH_Cero_KeyPress(Index As Integer, KeyAscil As Integer)
Dim LO_Estallcno  As Boolcan
Dim LO_Cols As Integer
Dim 1.O_Rows As Integer
IfIndex =1 Then
KeyAscli=0
Exit Sub
End I
Calt PE_WriteGrid(MSH_Cero(Indes), KeyAsceli)
L.O_Estal.leno = True




o A O AR AL R g e 3 e 42

With MSIH_Cero(lndex)
For LO_Rows = 0 To .Rows - |
For 1,0_Cols = 0 To .Cals -
I Trim(.TextMateiz(LO_Rows, LO_Cols)) = " Or Trim(.TextMatrix(L.O_Rows, LO_Cols)) = *-** Or
Trim(TextMatrix(LO_Rows, LO_Cols)) = **.* Or Trim(. TextMatrix(LLO_Rows, L.LO_Cals)) = - Then
LO_Estal.leno = False
Exit For
End If
Next LO_Cols
Next LO_Rows
End Wit
11 LO

aLleno = True Then

Call P _AdmitanciaCero
Else
MSII_Cera(1).Clear
End If
End Sub

Private Sub MSH_Negativa_KeyPress(Index As Infeger, KeyAscll As [nteger)
Dim LO_Estal.leno  As Boolean :
Dim LO_Cols As Integer
Dim LO_Rows As Integer
If Index = § Then
KeyAscli= 0
Exit Sub
End Il
Call PF_WriteGrid(MSH_Negativa(lndex), KeyAsch)
LO_Estalleno = True
With MSH_Negativa(lndex)
For 1.O_Rows = 0 To .Rows - 1
For LO_Cols = 0 To .Cals - 1
3 Trim(. TextMatria(LO_Rows, LO_Cols)) = ** Or Trim(.TextMatrix(LO_Rows, LO_Cols}) =
Frim(. TextMatrix(1.O_Rows, LO_Cols)) = **.** Or Trim(. TextMatrix(LO_Rows, LO_Cols)) = "-.” Then
LO_Estal.leno = Ealse
Exit For
End If
Neat LO_Cols
Next LO_fows
End With
IrLO_Estal.teno = True Then
Cull PF_AdmitanciaNegativa

T TESIS CON
it FALLA DE ORIGEN

Private Sub MSH_Positiva_KeyPress(Index As Integer, KeyAscli As Integer)
Dim LO_Estal.leno  As Boolean

Dim £.0_Cols As Integer

Dim LO_Rows As Integer

Dim comple

I index = 1 Then
KeyAscll =0
Exit Sub
ad If
Call PF_WriteGrid(MSH_Positiva(Index), KeyAscii)
LO_Esalteno = True
With MSUH_Positiva(Indea)
For LO_Rows = 0 To .Rows - 1
For (.0 _Cols =0 To .Cols - U
1 Trim( TextMatrix(L.O_Rows, 1.O,
Trim{. TextMatrix(LO_Rows, LO_Cols)) =
LO_Estal.ieno = False
Exit For
End If
Neat LO_Cals
Neat LO_Rows
End With
3 LO_Estalteno = True Then
Call PF_AdmitanciaPositiva

1)) = " Or Trim(.TextMatrix(LLO_Rows, L.O

als)) = - Or
Or Trim(.TextMatrix(LO_Rows, LO_Cals)) A

Then
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Else
MSH_ositiva(1).Clear

¢ EndIf
M Do While Not EOF(1)
M Line nput #1, 1.O_Text
. tu_palabra
N Columnz =
M LO_Euncontre = False
N For Cadena =1 To Len(1.O_Text)
. LO_Encuntre = False
. 1 Letra = Mid{1.O_Text. Cadena, 1)
N I LO_Letra < "." Then
. To_palabirs = lo_palabira + LO_Letra
' Else
M Columnu = Columna + §
‘ Select Case Columna
N Case t
N LO_Cvel'rod = Val(lo_palabra)
cr If LO_Palabra = " Then
v Esit Do
v Else
o I Len{LO_Palabra) > 5 Then
N Exit Do
v Else
M LO_Query = "INSERT INTO PF_Carga VALUES(" + lo_palabra + "
¢t End If
v End If
* Case 2 'Plantay
M L.O_Query = LO_Query + CStr(lo_palabra) + **,*
' Case 3 * Distribuidoras
M LO_Query = LO_Qucry + CStr(lo_palabra) + "
N Case 4
‘ I lo_palabra = ** Then
. lo_palabra = *
N End If
. LO_Query = LO_Query + CStr(la, + 4" 4+ For LYYy
. End Seleet :
. lo_palabra = "*
N End If
' Next Cadena
End If
End Sub

Private Sub SSP_Acclon_Clich(Index As tnteger)
Dim LO_Error As Boolean l E:SIS CON
Dim LO_Archive As String
Dim LO Cadena  As String Fq l l A DE ORIG
3 A

Select Case Index
Carse 0
GF_Calculo = False
With Com_Clave(0)
I .ListIndex < 0 Then
MsgBox “Deberd selcecionar el Tipo de Falla™, 64, Me.Capilon
11 .Visible = True And .Enabled = True Then
SetFocus
End If
Exit Sub
End IF
End With
With Tex_Buslulla
1.O_Error = False
ICTrimS$(. Text) =" Then
MsgBox *Debera proporcionar el Bus de falla*, 64, Me.Caption
LO_Error = True
Elself Val(.Text) > GF_Bus Or Val(.Teat) = 0 Then
MsgBox “Ei bus de falla ¢s incorrecto. Por favor verifiquelo ¢ inteatelo de nuevo”, 64, Me.Caption
LO_Error = True
End If
I1LO_Error = True Then
IFVisible = True And .Enabted = True Then




SetFocus
End If .
Exit Sub
End I
End Whh
With Tex_I'otencia
I r(mS( Text) = " Then
Mspliox "Deberad proporcionar la Potencia Base”, 64, Me.C-pllun
1. Visible = True And .Enabled = True Then
SetFocus
End If
Exlt Sub
Ead If
End With
With Tex_Valtaje
I Trim$(.Text) = ** Then
MsgBox *Deberd proporcionar ef Voltaje Base", 64, Me.Caption
If..Vislble = True And .Enabled = True Then
SetFocus
End If
Exit Sub
End If
End With
With Tex_Prefalla
I TrimS(.Text) = " Then
MsgBox "Debera proporcionar of Voltaje de Prefatla®, 64, Me.Caption
If ,Visible = True And .Enabled = True Then
SetFocus
End If
Exit Sub
End If
End With

Call PF_CalculaResultado

Case 1
SSP_Caicula(2).Visibte = False
S1°_Catculo(0).Enabled = True

I'_Calculo(1).Enabled = True
MauGrai(0).Enabled = True
MnuGral(l).Enabled = True
MouGral(2).Enabted = True

F_C llnllo = False Then
MsgBox cesita realizar los calculos™, 64, Me.Caption
Exit Sub
Eise
MouscPointer = 11
LO_Cadena =+
LO_Archive = App.Path + "\Resultados\Calculos.txt"
Open LO_Archive For Output As #1
LO_Cadena = "Hus de falla: * + CStr(Tex_BusFalla. Text)
Print #1, 1.O_Cadena
LO_Cudena = “Zth +: " + CStr(b.ab_Z1.Caption)
Priat #1, LO_Cadens
1.O_Cadena = "Zth-: * ¢ CStr(lLab_Z2.Caption)
Print 41, L.O_Cudena
1.0_Cudens = “Zthe: " + CStr(Lab_Z3.Caption)
Print #1,1.0_Cadena
LO_Cadena = *Potenciu Base [K|: ** + CStr(Tex_Potencia. Text)
Print #1, LO_Cadenns
LO_Cadens = “Voltaje Base [k|: " + CStr(Tex_Voltaje.Text)
Print #1, LO_Cadena
LO_Cadena = “Voltaje de Prefulla [pau]: ¥ + CSte(Tes_Prefalla. Teat)
Print #1, L.O_Cadena
1.O_Cadena = “Calculo: * + CStr(l.ub_Resuliasdo.Caption)
Print #1, LO_Cadens
Close #1
MouselPointer = 0
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MsgBox "Archivo Generado”, 64, Me.Caption
End If

End Setect
End Sub

Private Sub Tex_BusFalla_GotFocus()
Call PG_SombraText(Me, Tex_BusFalta)
End Sub
Private Sub Tex_BusFalla_Kcy'ress(KeyAscil As Integer)
If KeyAscii = 13 Then
With Tex_Potencia
Af Vislble = True And .Enabled = True Then
SctFocus
End If
End With
End If
w_vuell% = FG_Numero%(KeyAscii)
End Sub

I'rivate Sub Tex_Potencia_GotFuocus()
Call I'G_SombraText(Me, Tex_fotencia)
End Sub
Private Sub Tex_Potencia_KeyPress(ReyAscil As tateger)
If KeyAscil = 13 Then
With Tex_Voltaje
If Visible = True And .Enabled = True Then
SetFocus
End If
End Whh
End I
* w_vuelt% = FG_Numere%(KeyAscii)
w_vuelt% = FG_tmporte%(KeyAscii, Tex_Potencia, Text)
End Sub
Private Sub Tex_FPrefalla_GotFocus()
Call PG_Sombrateat(Me.Tex_Prefalta)
End Sub
Private Sub Tex_Prefatla_KeyPress(KeyAscit As Integer)
' w_vuelt% = FG_Numero%(Key Ascii)
w_vuelt% = FG_Importe%(Key Ascil, Tex_Prefalla.Text)
End Sub
Private Sub Tex_Tama GotFocus()
Call PG_SombraText(Me.Tex_Tamano)
End Sub
Private Sub Tes_Tamano_KeyPress(KeyAscil As Integer)
If KeyAscll = 13 Then
With Com_Acclon(0)
If .Visible = True And .Enabled = True Then
SetFocus
End Il
End With
Ead If
w_vuelt% = FG_Numero%(Key Ascii)
End Sub
Private Sub Tex_Voltaje_GotFucus(}
Call PG_SombraText(Me.Tex_Voltaje}
End Sub
Private Sub Tex_Voltaje_Kes Press(KevAscll As Integer)
IT KeyAscii = 13 Then
With Tex_Prefalia
Ir .Vislble = True And .Enabled = True Then
SetfFocus
EndIf
End With
End If
* w_vaeli% = F

{KeyAscll)
w_ {KeyAscii, Tex_VoltaJe.Tex)
Eud Sub

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.3 Modulo del programa para diseiio de redes de tierras.

En este médulo es donde mediante un método computacional iterativo se disefia

la Red

de Tierras necesaria para satisfacer las necesidades bésncas de seguridad en

una subestacion eléctrica de potencia.

El Médulo se divide basicamente en cuatro partes:

1.

a)

b)

c)

d)

e)

Entrada Inicial de Datos entre los cuales estan:

Datos de Falla. Estos son el resultado. de!l Modulo - de corto Circuito
proveyendo de informacion relativa a la corriente de corto circuito, duracién
de la falla, relacion X/R en el punto de falla y algunos datos sobre
temperatura ambiente y temperaturas segin la norma de conectores
utilizados.

Seleccion de Tipo de Conductor. Se da la opcion de escoger entre 10 tipos
comerciales de conductores.

Datos Flsicos del Proyecto. Es la informacién relativa a dimensiones de la
subestacion, resistividad del terreno, resistividad y espesor de la superficie,
profundidad a la que, en principio se proyecta colocar la red, etc.
Configuracién de Varillas en la Red. Esto se refiere a si la malla tendra
varillas 0 no y su posicion en la red.

Nivel de Tolerancia Deseado. Es el nivel de proteccion de acuerdo al peso
del individuo que labore dentro de la subestacion.

Moddulo de Calculo. Es donde se desarrollan todos los célculos involucrados
para obtener los potenciales de paso y contacto, los potenciales de malla,
célculo de corriente maxima de malla, Resistencia efectiva a Tierra, diametro de
conductor, etc. Este es la parte medular en cuanto a la optimizacion de tiempo
para el usuario.

Presentacion de Resultados. Se muestran todos los resultados que se
obtienen en el Médulo de calculo y se da un dictamen al respecto de si la malla
es segura o no. En caso de que no sea segura, se tiene la opcion de continuar
a la siguiente parte.

Modificacion de Datos. Es factible modificar una o mas variables en el disefio
de la red o malla de tierra a fin de que el dictamen sea favorable, una vez que
se recalculen los potenciales de paso y de contacto.

Es necesario establecer que este mddulo estd basado en las normas:

ANSI / IEEE Std. 80-1986
ANSI / |IEEE Std. 142-1982
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4.3.1 Diagrama de flujo

A continuacion se

de la aplicacion:;”

muestra el Diagrama a Bloques considerado para el desarrollo

: - Figura 434 Diagrama de flujo para el diseiio de redes de tierra

Seleccion
Tipo de
Conduclor

Datos
Fisicos del
Proyecto

Configuracion
de varillas
en malla

Nivel de
Tolerancia
Deseado

Modulo de
Calculo

i

Presentocion
de

Resultados

errnina

Modificar

No.

e deced
Modificar
Datos?

No—{ Terming
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4.3.2 Coédigo de programacion

A continuacion presentamos el listado del programa para computadora
correspondiente al disefio de sistemas de tierra.

Dim k As Double

DIm int_contador As Integer

Dinu r As Double

Dim cs As Doubsle

Public nl As Integer

Public pml As Double

Fublic bin_verdad As Booteun ] . TESIS (‘ON
Public ima, ppS, pp7, pc7, peS As Double -

Putle .“f .:-:)n"cl:::wle mlong, d1, n2, dtr, kil, ppl, ki2, de, ! As Double mL A DE ORIGEN

Public b, ¢, d, e, T As Double
Dim dbl_resultado As Double
Publlc str_seleccion As String

Sub pps70)
If FormLTextS5. Text = Form1,Textd Then
cs =]
Else
k= (Clnt((Form1.Text4.Text) - Clnt(Form1,Text5. Text)) / (Clnt(Form 1. Text4, Text) + Clnt{Form1.TextS. Text))
For ini_contador = ! To 1§
r=r+{(k ~int_contador) / {Sqr(! + ((25 * int_contador * CDec(Form1.Text7.Text)) ~ 1)
Next int_contador
es=(1/096)* (1 +(2*r))
End If
dbl_resultado = ((1000 + ((cs * 6) * CLag(Form1.Text5. Text))) * 0.116) / Sqr(CDbl(Form 1. Teat1 1. Text))
ppS = dbl_resultado
Call Farml.lista_resultados("Potencial de paso tol. (S0KG):", dbl_resulindo}
dbl_resultade = ({1000 + (¢s * 6 * CLug(Form4.Test5. Text))) * 0.157) / Sqr(COLIForm1. Text11.Text))
pp7 = dil_resultado
Call Formt.lista_resuliados(” Potencial de paso tol. (70KG):*, dbl_resultado)
*Call lista_resultados(" El calibre utillzado es:™, 1)
Call pes7
End Sub

Sub pes70

db_resultado = ((1000 + ((c3 * 1.5) * CLag(Form1.TextS.Text))) * 0.116) £ Sqr(CDbi(Form1. Text11,Text))
Call Forml lista_resultados(" Potencial de 100 (SOKG):", dbi_resultado)

pes = dbi_resultado

dbl_resultada = ((1000 + (¢ * 1.5 * CLng(Form 1. TestS.Text))) * 0.157) 7 Sqr(CObI(Form 1. Test1 1. Text))

Catl Forml.lista_r " Potenclal de tol. (TOKG):", dbl_resultado)
pe7 = dbl_resultado
nl =3
bin_verdad = False
Call pm
While bln_verdad = False
I pmi > peS Then
nl=nl+1
Call pm
Else

Call Forml.lista_resultados(" Potenclal de malla:”, CObI(pm1))
Cali Furm1.lista_resultadus(* Corricnte maximo de malla

1 diametro del conductor
¢. total del conductor de mal

Call Form1.lista_resultados
Call Formi.lista_resultados(
Call Form1.listy_resultadus(” Ancho de 13 mal ", CDbi(mancho))

Call Forml.lista_sesultados(” Largo de la malla:”, CObi(mbong))

Call Formi.lista_resultados("Namerc de conductores paralelos:”, CObl(n1))
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Call Forml.lista_r 1tados(®|

os paralelos:”, CDbI(41))

Call Form1.lista
dtr = mlong / (n. | BB .
Calt Form1.isia_ in entre

'« COLICIN(N2)))

Iransversales”, CDbI(dtr))

bin_verdad = True
End If k .
Wend
Call pp
End Sub

Sub pm()
Him km2 As Double

Nim kmi, kna3 As Double

Seteet Case Form b ListView LSclecteditent et
Case “Standard annealed soft copper wire"

b =0.00393

© =234

€= 1000000
B =29.26/1000
Case "Commerclal Ilard drawn copper wire™
b = 0.00381
© =242
9= 17774
e=3422
f = 800000
£ =26,1871000
Case “Copper clad steel core wire 1"
b =0.00378
© =248
o =4.2397
© =846
{ = 750000
£ =2535/1000
Case "Copper clad steel core wire 2*
b = 0.00378
© =245
d = 5862
© = R340
[ = 70004
£ = 24487 1000
Case "Commercial EC aluminium wire™
b = 0.00403
=228
d = 2.K62
© = 2.8506
f = 600000
£ = 22,68/ 1000
Cuse “Aluminium alloy wire 5006"
h = 0.00353
c =263
d = 3.2226
e = 2598
T = 500000
£ = 206571000
Case "Aluminium alloy wire 6201
b = 040347
© =268
d = 3284
e = 2,598
f = 4o
8 R.A4Y 71000
Case “Aluminium clad steel core wire"
b = 0.0030
o =258

124




d = 8.4805
e=2.67
= 350000
g=17.29/1000
Case "Zinc coated steel core wire*
b= 0.0032
c =293
< =20.1
e =393
= 300000
g£= 1671000
Case "Stainless stecl No. 304
b= 0.0013
c =749
d=72
e=4032

{ = 250000
g = 14.6/ 1000
End Select

mlong = Form L. Text2.Text + 3 FAIJLA DE OmGEN I

mancho = Form. Text3. Teat +3

TESIS CON

dc = ptancho/ (n1 - 1)

d1 = mancha/(nt - 1)

n2 = {(mlong/d1) +0.5) +

n = Sqr(nl +a2)

Kii=1/7((2*n)~(2/n)

kh = Sqr() + Form 1. Text6.Text)

ki = (Kii / kh) * (Log(CDbI(8 / (3.1416 * (2 * n - 1)) / Log(10))
km2 = (dc) * 2/(16 * Form|.Text6. Text * (g / 1000))

km3 = (dc + (2 * Form).Text6.Text)) ~ 2/ (8 * dc * (g / $000))
Km = 0.1591 * ((Log(km2 + hml - (Form1.Text6.Text) / (4 * (g 7 1000))) / Log(10)) + k)
Ki2 =0.656 +0.172 * n

dfl = Exp((-12.5664 * Forml.Textl L.Text * Forml. Text9. Text) / Form1.Text10.Text)
df = Sqr(l + ((Formi
tma = df * Forml.Text1.Text * Form1. TextlS. Text * 1000

If Formt.Combol.Text = “NMalla con varillas solo en el Interior™ Or Form{.Combol. Text = “Malla sin varillas” Then

Ic = mlong * ni + muancho * n2
I=lc+3* Forml. TeuR. Text
Eiself Form).Combo) . Text = “Malls con varillas en el perimetro e interlor” Then
Ic = mlong * nl + mancho * n2
I=lc+ 3,45 ¢ FormLTextR Text
Ead I

pmt = (Formi. Textd. Text * kin * ki2 * lma) / §

End Sul

Sub pp)
irnl >= a2 Thea
m=nl
1f CObi(Form1. Text6. Tevt) > 0.25 Then

Tex1t0.Text * df1)/(6.2832 * Form 1. Text11.Text * Form L. Text9.Text)))

ks = 03183 * (1 /(2 * Forml.Text6.Text) + {1/ (dc + Form1. Text6.Text)) + (1 - (0.5) ~ (m - 2)}/ dc)

Elself CDbi{Formi.Text6, Text) < 0.25 Then

Forl=2Tom-1

w=w+(l70)

Nexti

ks = 0.3183 * (3 /(2 * Form1.Text6.Text) + (1 / (dc + Form 1. Text6.Text)) + w / dc)
End If

Else

m=n2
I CDUI(Form1. Text6.Text) > 0.25 Then

ks = 03183 * (1 /(2 * FormL.Text6.Text) + (1 /{de + Form1, Text6.Text)) + {1 - (0.5) » (m - 2)) / de)

Elself CDbl(Form1.Teat6. Text) < 0.25 Then
Fori=2Tom-1
wew4(l/1)
Nexti
ks = 03183 * (1 /(2 * Form1,Text6.Text) + (1 / (dc + Form1,Text6.Text)) + w / dc)
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End Il
End if
kil =0.656+0,172* m

ppl = (Formb. Textd, Text * ks * kil * ima) /|

Call Forml.lista_resultados(" Potencial de paso:®, CDhl(ppl))
Callrg

End Sub

Sub rg0)

ar = mtong * mancho

rEl = Form1, Textd. Text * (1 /1 + (1 /Sqr(20*ar)) * (1 + 1 I(I + Form1,Text6. Text * Sqr(20/ ar)}))
Call Farml.lista_resultados(* Resistencia efectiva a ﬂ!rl’l:"‘ CDbI(rgl)) !

bin_pp = False

bin_pe = False

11 Form1.Combo2. Text = "S0 Kg.* Then
IfppS > ppt Then
Forml.Label19.Caption = "El potencial de plso es uguro.
bla_pp = True i
Else
Forml.Label19.Caption = " El potencial de paso ‘ne L4 legurn.
End If .
If pcS > pmi Then
Farml.Label20.Caption = " El potencial de conlldo s stguro. "
bla_pe = True
Else
Forml.Label20.Caption = "l potencial de contacto no es segura, *
End If
Else
L pp? > ppl Thea
Forml.Label19.Caption = “El potenclal de paso es seguro, *

bln_pp = True

Else o0 3
FormI.Label19.Caption = *E! potencial de paso no es seguro. * E 1 .' = 3‘
End If

If pe? > pmi Then DE ORIGEN
Form1.Label20.Caption = " E1 potencial de contacto es seguro. * F AL

bin_pe = True
Else
Forml.Lahel20.Captlon = *El poteacial de contacto no os segura, *
End If
1T bla_pp = True And bla_pc = True Then
Formi.Label21.Caption = "LA MALLA ES SEGURA™
Else
Form1i.Label21.Caption = "[LA MALLA NO ES SEGURA"
End If
End If
Callse

End Sub
SKub se()

tempot = (Form1L.TeatlL.Text * b * d * 10000) / ¢
tempo2 = {(Log(l + (Form1.Tex113.Teat - Form1.Text§2.Text) / (c - Formt,Text12.Text))} / Log(10)
scl = 1973.52 * Form L. Text1S. Text * Sqr(tempot / rempo2) R

Call Forml.lista_resultados(*Secclén de conductor:®, CDbi(g))
End Sub

Sub relnicia()
k=0

int_contador = 0
=i

es =0

ni=3

pml =0
bin_verdad = False
Imn=0
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ppS =0
ppT=0
pel=0
peS=0
g=0

le=0
niancho = O
mlongz =0
di=0
n2=0
dtr=0

kil =0

ppi =0
ki2=0

de =1

l=0

h=0

c=0

d=0

e=0

=0
dbl_resultado = 0
tempo2 =0
tempol =0
bla_pe = False
bin_pp = False
n=0
Kk=0
Kil=0

km =0

dft =0

df =@
m=0

i=0

wel
nl=0

ks =0

ar =0

ral =0
scl=0

End Sub
Private Sub Command|_Click()
End

nd Sub

Private Sub Command2_Click()
ListView2.Listltems.Clear

Cull pps7
Call reinicia

End Sub
Private Sub Form_Load()

Call lista("Standard annealed soft copper wire™)
wimmerclal Hard drawn copper wire')
Calllista(" Copper clad steel core wire 1)

Call lista(" Copper clad steel core wire 2")

Cal Usta(” Commercial EC aluminiom wire")

Call lista(" Aluminium alloy wire 5006")

Call lista(" Aluminium alloy wire 6201°)

Calt lista(" Aluminbum clad steel core wire™)

Call lista("Zine coated steel core wire™)

Call lista("Stainless steel No, 304)
Combol.Clear

ol Additem " Malla con varillus solo en el interior”
Combol.Additem *Malla con varillas en ¢f perimetro e interior®

TESIS CON
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Combol.Additem “Malla sin varillas”
Combo2.Addltem "50 Kg.*
ComboZ.Addem " 70 kp.*”

End Sub

Sub lista(str_texto As Sirlag)
Dim tmxm_int As Variant

Set tmxnm_int = ListView ! Listltems.Add(, . str_teato)
ListViewl.Snalllcons = tmagel.dsel

tmxm_int.lcon =1

tmxm_int.Smallicon = |

End Sub

Sub listu_resultados(str_resultado As String. lot_indice As Double)
Dim tnxm_int As Vartant

ndice)
L. 3tr_resultado)

str_resultado = str_resultado + CStr(int
Set tmxm_int = ListView2.Listltems. Ad
ListView2.Smalllcons = ImuagelListl
tmxm_int.lcon =2

tmxm_{nt.Smalllcon =2

End Sub

Private Sub ListView1_Click()
Text16.Text = ListViewl.Sclectedtom. Text

End Sub

TESIS CON
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CAPITULO 5
EJEMPLO DE APLICACION

5.1 Ejemplo de calcuo para estudio de corto circuito

El método utilizzzo para el calculo manual es al método de Zus , que de igual
forma es el utilizado er 2| disefio del programa de computo para el estudio de corto
circuito , asi, es posive comprobar la funcionalidad del programa , y lograr una
aceptable confiabilidac

5.1.1 Ejemplo de calcuo manual para estudio de corto circuito

El calculo a ma-o tiene sus limitaciones, la obtencion de los valores de falla
puede complicarse tant: —omo se quiera, el objetivo de este capitulo es comprobar que
el programa funcione co-actamente basandose en el calculo manual.

El procedimient: de calculo a mano trata con los conceptos necesarios,
buscamos tomando conc base los conceptos del capitulo 2, la solucion para el estudio
de corto circuito del sisema. i

En la figura 5.7 se muestra el diagrama unifilar del s:stema utlllzado como
ejemplo para el estudic e corto circuito.

“igura 5.1.1 Diagrama unifilar del sistema 'Y‘E(“\, ru \N - ?
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Datos:

Sa=5mMva
Va =115 ky.

* . SISTEMA

115KV, 7
Pecss=7200 MVA, -
Pccwf—‘SSOO MVA,

s T,T:

5 Mva
115Kv/23Ky
X=7%

* Titia (SERVICIOS PROPIOS)

112.5 kKvA
23 KV/0.44Kv
X=3.59,

* TaTs,Te Ty

500 Kva
23 KV/4.16 Kv
X=3.5%

. Te.Tq.Tw.Tmth.Tw

1000 Kva
23KV/4.16 Kv
X=6%

* MM, MM, (INDUCCION)

500 HpP

4.16 KV
X1=25%
n=100% =1
FP=09() a
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. Ms.Ms.M7,Ma,Mg,M1o (SINCRONOS)

1200 HP

4.16 Kv

X1= X2=0.022 p.u.
X0=0.035 p.u.
n=90% =0.9
FP=08¢() vy

DESARROLLO:

Z = La ¢
i P‘.‘.lg BASE
Ve 1S
£, = v, =115 = 10{pu]
s ;
z1=19 3«5 = 0.000694[ p..]

720

1, =31, [p.u.]

=. . Ea
lp = 742,47 [p.u.]
1, = Sel&va) A

3 x V,,[K’V]

1, = Dewlkval =3509009[/\"’/']:,757,‘5299[[,]
IV kr]T U 15[x¥]

- 3000[kxpa]

Lham, = S3x1s[xy]” 25.1022[4]

= fulA] 175715099
7 0pul= lnedA]™ 251032 =699.9996[put]

TESIS CON
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= =233.3332[pac]

E 1.0 S o
Xo=baax, =10 2(0.000694)= 0.002898[ ..
0T TN T 533333 ( )=00 -5 [p]

Zpa2 =Zpu I B[A”,A] mu/lw[l\ V]
- " SequpalMVA]

En el transformador Ty, T2 o
, 5) 115 ¥V} :
X, =X,=X,=007>] =] =0.07[pu.]

EAG S &

En el lado de baja tensién en el transformador

v, =||5(12]3) 23[x¥]

. 23
Zpase = Ws‘ ( ) =105. S[Q]
Sy

1
X,= 120009452
Yo" 0s8 s2lpu]

En el transformador T3, T1a

Y, =X, =4, =oo’35(w-§-~)(39- 2—l 5556[p.u.]
ST T e TR 0125 A 23 22201 p .

En el transformador T4, Ts, Ts, T7

5 Y23
X, =X, =X, =0.035 = | =0. .
Y, 2 (05)(23) 0.35[pae.]

En el lado de baja tension en el transformador
4.16
V, =23 =4.16(KV
o=23 4] = aaelkr]
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En los motores My, Mz, M3, My

H.P.x0.746 _ 5004 .P.x0.746

TFPXy) T (oeYio)

,\'1_025( 3 )(4"’) =3.0161[pu]

KVA = =414, 4444[KVA]
0414444 L 416
En los motores M5, Mg, Mz Mg Mg, Mo

1200[#.P.]%0.746

K= 2oL 0 080 1243 .333[k v
‘ (0.8X0.9) 33 , ]

5 a6y :
N, =X, =0.022f - | = =0.088472| p.u.
Vi= s (1243333)(4.16) 0.088 ;[p"]

2
X, =0.03 ( 3 ,,..J(‘i:'ﬁJ =0.14075[pu]

1243333\ 4.16

En los transformadores Ta_ Te e T10, T11, Tiz, Tia

2
X=Xy =X, = o.oa(f )[ 23 ) =0.3[pu)

23

Numero de Buses : 14
La matriz es de orden 14 X 14

Red de admltancia de secuencia positiva

Figura 5.1.2 Red de admitancia de secuencia positiva
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Figura 5.1.3 Red de admitancia de secuencia negativa

T

007
Sate2nhr

G 6 7

2000691
S nedava0z

Y., = (- j1440.9222)+ (- j14.2857) + (- j14.2857) = —j1469.4936

Y. =(— j14.2857)+ (- j14.2857)+ (- ;.6428)+ (- j2.8571)+ (- j2.8571)+ (- j2.851)+

(- /.3.3333)4 (- j3.3333)+ (- j3.3333)+ (- /.33333)+ (- 3.3333) + (- /.06428) = — j61.2852

4= —j0.6428

+ ={(—j2.8571)+ (- j0.3315)=—3.1886
(~j2.8571)+ (- j0.3315)= - j3.1886

o = (= j2.8571)+ (- j0.3315) = — j3.1886

= (= 72.8571)+ (- j0.3315) = — j3.1886

Yy = (= /3.3333)+ (- j11.3030) = - j14.6363

Yoo = (= j3.3333)+ (- 411.3030) = —j14.6363

Yigan = (= 43.3333)4 (- j11.3030)= - j14.6363

Y = (= j3.3333)+ (- j11.3030) = —j14.6363

Yipor = (= /3.3333)+ (- j11.3030)= — j14.6363

Y ={=3.3333)4 (- j11.3030) = - j14.6363

ta1s = —J0.6428

Yo=Y, = j14.2857 + j14.2857 = j28.5714

Yio=¥,=/j0

Y=Y, =j0

Y, , =Y, , = j0.6428

Yoo =Y., = 28571

Yy = Yoy = j2.8571

Y, o =Y., =j28571

Y, =Yy, = j2.8571

Yo = Yy, = j3.3333

P I iny

-5

~

¥
Y
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Yy =Yy, = j3.3333

Yario = Vo = 43,3333
Yoy = Yoy = j3.3333
Yooa = Yy, = j3.3333
Yoy =V = j3.3333
Yyos = Yy = jO.6428

Red de admitancia de secuencia cero

Figura 5.1.4 Red de admitancia de secuencia cero

0002698
*53850056

Y., =—j345.0656
¥,.. ={(-749.5516) (-~ j49.5516)=~,24.7758
¥,y =—j0.6428

Yoy =-j2.8571 ks DE O%‘IGEN

T
PR ) .u.I

Yo, =-j2.8571 o
Y, , ==-j2.8571 .

¥, ., =—-j2.8571

Y, . =—j3.3333

Y, . - -j3.3333

Yoo = —/3.3333

Y, =—73.3333

Yip1s = —/3.3333 ,

¥iyy = —/3.3333 : o

Yius = —/0.6428
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Matriz de red de admitancia de secuencia positiva y negativa

Yous = -j [Y]
146%1936-285714 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
~285714 612852 -0642K-28571-28571- 28571 -28571~3.3333-33333-33333-33333-33333-33333-0642
0  -06428 06428 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ~28571 0 31886 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -28571 0 0 MBRG 0 0 0 0 0 [}} 0 0 0
0 -28571 0 0 0 388 0 0 0 0 0 0 0 0
v .0 -28571 0 0 0 0 31886 0 0 0 0 0 0 0
aus - =Y g 33333 0 0 0 0 0 146363 0 o 0 0 0 0
0 -33333 o0 0 0 0 0 0 146363 0 o 0 0 0
0 -33333 o 0 0 0 0 0 0 146363 © 0 0 0
0 -33333 o 0 0 0 0 0 0 0 146363 0 0 0
0 -33333 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 146363 0 [
0 -33333 o 1} 0 0 0 0 0 0 0 0 146363 . 0
0 -06428 0 0 0 0 0 0 0 0 [} 0o- o amz_&]
Matriz de red de admitancia de secuencia cero
Yaus = -j[Y]
Pasoosa 0 0 [} 0 0 0 0 0 4} [} o 0 o ]
0 . 247758 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0
0 0 06428 0 0 0 0 0 0 0 0 [4 o 0
0 [ 0 28571 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 o o 0 28571 0 0 0 0 0 0 [} 0 0
0 0 0 0 0 28571 o© 0 0 0 0 o 0 0
Youd = -] 0 0 o 0 o 0 28571 © 0 o 0 0 0 [
0 0 0 0 o 0 0 33333 0 [} 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 33333 0 0 o 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 33333 o [ 0 0
0 [} 0 0 0 0 0 0 0 0 33333 0 0 0
0 1} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33333 0 [}
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33333 o
| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 06428
Z, o= . ! -
] Yy mﬂ -~ Na I\I

. ~ fR AR
A‘ I p\ ‘-‘ ‘?R‘l(‘.; N

136




Matriz de red de impedancias de secuencia positiva y negativa

[0.00069 0.00043 0.00043 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00043
0.00043 0.0224 0.0224 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.00$1 Q0OSI 00051 DUDSI 0.005] 00051 0.0224
0.00043 00224 15781 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 6.0051 GO0GSI 00051 00051 0.005] 00051 0.0224
0.00039 0.0200 0.0200 03316 0018 0018 0018 00046 006 Q0046 0.0046 00046 00046 00200
G003 0.0200 0.0200 O.CIR 03316 0018 0018 0046 00046 00040 Q06 Q0036 00036 00200
0.00139 0.0200 00200 0018 001K 03316 0018 .0046 00036 G046 00036 (LODI6  0.0046 00200
P - _ 0.00039 0.0200 0.0200 0.018 0018 0018 03316 00046 0.0046 00046 00046 00046 Q0046 0.0200
“BUS T 10.00009 0.0051 00051 0.0046 0.0046 (.0046 0.0046 0.0695 00012 00012 0012 00012 00012 0.0051
0.00009 0.0051 0.0051 0.0046 00046 0,0046 0.0046 00012 0.0695 00012 0.0012 00012 00012 00051
0.00009 G.0051 00051 00046 0.0046 0.0046 0.0046 00012 00012 0625 00012 00012 00012 0.005)
000009 0.0051 0.0051 0.0046 0.0046 0.0046 0.0046 00012 00012 00012 00695 00012 00012 00051
0.00009 0.0051 0.0051 0.0046 0.0046 0.0046 0.0046 0.0012 00012 0.0012 0.0012 0.0695 00012 0.0051
0.00009 0.0051 (L0051 0.0046 0.0046 0.0046 0.0046 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0695 0.0051
0.00043 00,0224 0.0224 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 00051 00051 15781 1

Matriz de red de impedancias de secuencia cero

[0.0029 © 0 ¢ o 0 ©0 0 0 0 0 0 O o0
0  0.0404 O 0 0o o0 o0 ©0 0 0 0 0 0 0
0 0O 15557 0 ©0 ©0 O 0 0 0 0 0 0 ©
0 0 0 03 0 0 ©6 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 035 0 0.0 0 0-0 0 0 0O
0 0 0 0 ©0 035 0 0 0 0 0 0 0 ©
0 0 0 0 0 0 ©0 035 0 0 0 0 0 0 O
“pus = 0 0 0 0 0o 0 0 030 0 0 0 © ©
0 0 0 0 o 0 0 0030 0 0 0 o0
o 0 0 0. 0 0. 0 0 0030 0 0 0
0 0 0 0 0°0 ©0 6 0 0030 0 0
o 0 0 o 6 o0 0 0 0 0 003 0 o0
0 0 0 0 0 0 © 6 0 0 0 0 03 O
| o o 0 00 0 ©0 0 0 0 O 0 0 1.5557 |

TESISCON
BALLAREQRIGEN
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. Calculo de corriente de corto circuito de fase a tierra

En el bus 1
VA‘
lao = Sy 50 s
Zy+ Zy o+ Z))

lw = 3’u0
I o= e MOZO°
“0 0.00069.£90° + 0.00069290° + 0.0029.£90°
;- _ 1.0£0° o
“ 7 (0+,0.00069) + (0+ /0.00069) + (0+ j0.0029)

1.0£0°
ly, = - - = 233.64485Z—90°
=0 0.00428.290°

S,[K] 5000[ K] - ~
Tpase = il 4] = 2R o0 a5 1021904
BASE /3 V,,[I\'] [] ~‘/3 * 115[K] . []
Lyase = 25.10219{4] : . -
I, = 3/, = 3%*233.64485£—-90° =  700.93455£-90°[p..]

I, = 25.10219%700.93455 = 17594.99225[A]

. Calculo de corriente de corto circuito bifasico

En el bus 1

L
T Zh+ Zy
1, = 'lc = -7 3 Ial
;o= o MOgO0
“ 7 0.00069490° + 0.00069290° '\
vl
N TESIS S GEN
“ 7 (0+,0.00069) + (0+ 70.00069) E.:'] LA DY OR'&GE
1, = 1.0£0° = 724.637682—90°
0.00138290°
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5,[K1] S000[K)
/ = et o (4] = ept— o = 25.10219[4
MET 3 v,k [7] M3+ 115[K] (4
Loy = 25.10219[A}
1, = =1, = 3 -£270" * 724.63768£-90
1, = 1255.109284]80' [p.n.]
1, = 2510219' * 125510928 = 3‘1'505 99162[.4]
. Calculo de corrlente de corto circuito blfasico a tierra
Enelbus 1 k '
L, = VZi
‘ ZNZy o+ ZhZh o+ Z0Z)
1, + 1, = 31,
I =i 1:0£0°70.00069.£90°
0 0.00069290°* 0.00069.£90° + 0.00069.£90°*0.0029.90° + 0.0029.£90°*0.00069£90°
I o= ... 0.00069290° ) .
0 0.00000047612£180° + 0.0000020012180° + 0.000002001-180°
;o S 0.00069.£90° o
“* 7 (~0.0000004761+ j0) + (-0.000002001+ O} + (-0.000002001+ jO)
o o
L, = 0.00069 290 _0.00069£90° i oeaons_gge
(~0.0000044781 + jO) 0.0000044781£180°
1,+1, = 31, = 3%154.0832052-90° = 462.2496152-90°p.u.)
Lo = - otK] [4] =  3000K] = 25.10219{A]
: 3 VK] 3% 115[K)
Loy = 25.10219{4]
I, = I,+1, = 3I, = 462.249615£-90°*25.10219 = 11603,47766]A]
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. Calculo de corriente de corto circuito trifasico

En el bus 1 ]
v, = 1.0° £0° [pul’
. w0 1.040°
I = [, = [, = —-Sice—ot = 1449.27536£~-90° [pu.
! - 7 0.00069£90° (pa]
Bus 1 o
louse = SelKL [4] = ,_]A;__QOQQ[_(;‘] L= 25.10219[4)
V3 VK] NI TENS ,
1, = 1, = I, = 144927536 * 25.10219 = 36379.98545/A]

5.1.2 Ejemplo de calculo utilizando el programa de estudio de corto circuito

. Ingreso de las matrices de admitancia y obtencion de las matrices de impedancia

Figura 5.1.5 Ingreso de datos

(R o

[ 1seva93e] -8 5714 ] _1969.4936

] 285714 o) 252 -0.¢ : -8 5714

HY 0 -0.6428 06 s o

o o] 1] -2.8571 g-;~ [s] -2.8571

ir‘ ] -2.8571 i a 28571

14 3} -2.8571 . H [4 28571

o3l ol 2esn ~ Iy a

I 3

B R

gd < ! v
0.00069] __ 0.00044 5 3 v
0.00044 0.02240 'rf 00o0cad|  oozzen) 0.0l g
0.00044|  0.02240 3 0.00044| _o002290f 1.5 &

! 000033} __0.02007 ([ o.00039] __o0z007 oo L

X 0.00033] __0.02007 r‘ g oooom]  oozer] oo

| 07060039 " 0.02007] 002, ;" 0.00072] _ 0.0200/] 0.0, 3

= B [ o é ..........
T . xR T B A N R o e
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. Calculo de corriente de corto circuito de fase a tierra

Figura 5.1.6 Calculo de corto circuito de fase a tierra

s s Ak
rf;i Py e ¥ il
i] 1469.4936 -28.5714 -28.5714 345.0656 1] A
Il -28.5714 61.2652 E
N 0 -0.6428 o 0.6
of 28571 Tipo de falla: . B . o ;
0 T e e - - g - o :
o Bus de fala; Potendla Base [K): {5000 Gl .L‘i‘
2 Zth+: F'“’""" vokaje Base [K): |15 et 4
C Zth -, ‘F 00069 Vokaje de Prefala [p.u]: | . b 000
c . 6] 0.00c2
0.02290] 1 ang:. J-00z%0 Caluto 17594 90492 bo| 155t
. 0.02007] ¢ o] 0.00(
4 0.02007] ¢ B Generor Arctuvo de [ 0.00¢ . -
. ; 0.02007 [3 Latcule po 0.00¢
1] . - ai .
I RO ST il X

Bus de falla: 1

Zth+: 0.00069

Zth-: 0.00069

Zth0: 0.00290

Potencia Base [k]: 5000
Voltaje Base [k]: 115
Voltaje de Prefalla [p.u]: 1

Calculo: 17594.98992
. Calculo de corriente de corto circuito bifasico

Bus de falla: 1

Zth+: 0.00069

Zth-: 0.00069

ZthO: 0.00290

Potencia Base [k]: 5000
Voltaje Base [k]: 115
Voltaje de Prefalla {p.u]: 1

Calculo: 31505.98614
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Figura 5.1.7 Calculo de corto circuito bifasico

D AL DU R Tt DU (R e iR VY

LUELEE 2 i
74 _1469.4936
E -28.5714

1469.4336| -28.5714 . 345.0656

Bus de falla: Il Potencla Basa k] [5000
ahe: W ’ vuupsm[lq I
2th-; [P00063 VokahdePrefdﬂ[FU] ]

00021 }

0.00039 0.02007. nes vo de
0.00039]  0.02007
3 el

. Calculo de corriente de corto circuito bifasico a tierra

| oox
| oo
o[ oox,,

Figura 5.1.8 Cailculo de corto circuito bifasico a tierra

[Z] /’i‘ mos o \omw t Dt A)P [ l? w[o

K Hﬁq 4'23(.
’? -28.5714
il o

o~
1]
)
0

%

*

g_ - - Potandaﬂase[k] FOOU )

R R ol
zth - p-000es VolajadePufala[pu} 1 o uc(nﬂ

L - o oo

m

P R N TS IR o b T i oo SFRE 4Y|

K 0.00069 0.00044
‘ 0.00044 0.02240

0.00044 0.02240
0.0003% 0.02007
N 0.00039 0.02007
0 00039 0.02007

Alalalalala
o
g
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Bus de falla: 1

Zth+: 0.00069

Zth-: 0.00069

Zth0: 0.00290

Potencia Base [k]: 5000
Voltaje Base [k]: 115
Voltaje de Prefalla [p.u]: 1

Calculo: 11603.47563

- Calculo de corriente de corto circuito trifasico

. Flgura 5.1.9 Calculo de corto circuito trifasico

: r 1469.4936

-28.5714
-28.5714 61.2852
[4] -0.6428

i) -2.68571
o -2.8571
Q
3]

-2.8571
-2.8571

Potersis Base [x]: [F900

& PPYSAY T

R [—— [ N
s et iianls Zth+: Foum vokaje Base [kJ: |15 %
* [ o000l cooms] ¢ Zth -5 {00009 Voltaje de Prefala [p.u: ! 0
0.D0044 0.02240 C 6
¢ 0.00044| - 0.02240 ! { alc ula thi/99791 0,
|| i [—00003]  o.oze07] ¢ 5
{ 0.00039 0.02007 C 4.. Cuta (A 0
s [a]e B
K ey g ot B v s v b = ORI, PR »-..EW‘ S r—————r—

Bus de falla: 1
Zth+: 0.00069
Zth-: 0.00069

Zth0: 0.00290 TESL FOORBXIGEN
Potencia Base [k}: 5000

Voltaje Base [k]: 115 FALLA DE

Voltaje de Prefalla [p.u]: 1

Calculo: 36379.97915
Observando ambos resultados , manual y a través del programa de estudio de caiculo

de corto circuito, podemos concluir que los calculos que realiza el programa son
realmente confiables para cualquier aplicacion o situacion que se presente.
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5.2 Ejemplo de aplicacion para el calculo de diseiio de sistemas de tierra
5.2.1 Ejemplo de calculo manual para disefio de sistemas de tierra
Procedimiento de disefio

« Datos de campo

Corriente de corto circuito (lcc) 17594.99225 A
Tiempo de duracién de la falla (tf) 0.5s
Resistividad del suelo (p) 2000 m
Resistividad superficial (ps) 3000 Om
Relacion reactancia/resistencia (X/R) 10
Espesor de la capa superficial (hsp) 0.15m
Profundidad de la malla (h) 0.6 m
Longitud de los electrodos de tierra (Le) 3.048 m
Diametro de las varillas electrodo (d) 0.013 m
Diametro del calibre 4/0 0.0134 m

¢ Dimensionamiento del conductor
a) Determinacion del factor de decremento (Dy):
Debido a que el valor de X y R no se conocen, no se puede caicular el factor de
decremento numeéricamente; por lo que se usa la siguiente tabla que esta relaciona con
la ecuacion 65 de la norma ANSVIEEE std. 80-1986.

Tabla §.2.1 Calculo del factor de decremento en funcion del tiempo y X/R

te (s) Ciclos Factor de Dy
60 Hz X/R=10 X/R=20 X/R=30 X/R=40

0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3.0 1.232 1.378 1.462 1.5156
0.10 6.0 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12.0 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18.0 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24.0 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30.0 1.026 1.062 1.077 1.101
0.75 45.0 1.018 1.035 1.062 1.068
1.0 60.0 1.013 1.026 1.039 1.052

De la tabla 5.2.1 se encuentra un valor D=1.026
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b) Establecimiento del valor del factor de proyeccion (fp) -

Este factor se establece basandose en el conocimiento y analisis del sistema
eléctrico del cual forma parte la red de tierras a proyectar; con el fin de saber si no
variaran los parametros principales utlllzados para el diseﬁo de este sistema, en un
periodo futuro amplio. ! :

En este caso se supone la permanencia a fmuro del sistema en condiclones iniciales
y se establece lo siguiente: f;=1.0 B : e ]

c) Calculo de la corriente maxima de la malla lg

16= lee X Dy X £,=17594.99225 x 1.026 x 1 O- 18052 46 A‘

d) Calculo de la seccién del conductor de la malla

Valor constante del factor circular mil/A= 5.6 ( tomado de la tabla 5.2 de la IEEE
para conectores mecanicos de bronce con temperatura Tm= 450°C ).

Tabla 5.2.2 Calibres minimos del conductor (CMILS/A)

Tiempo Cobre Cobre CcCs cCs Cobre | limite de

de falla 100% 97% 40% 30% 97%l/ | temperatura
(seq)
450 °C 250 °C

30 38.4 38.7 57 65.8 51.1 64.5

4 14 14.2 20.8 24 18.7 23.5

1 7 71 104 12 9.3 11.8

0.5 4.9 5 7.4 8.5 6.6 8.3

Aconductor= lg X 6.6= 119146.25 CM = 119.4625 KCM
Para este valor de area de seccion transversal de conductor, se selecciono un
calibre 4/0 AWG (211.6 KCM), ya que la norma recomienda que los conductores de la
malla sean de cobre, con calibre minimo de 4/0 AWG (107.2 mm?).

» Calculo de potenciales de paso y contacto

e) Calculo del valor de reflexion (factor de reduccion del valor nominal de la
resistividad superficial (k)):

K= (p- ps)/ (p+ ps)= (200-3000)/(200 + 3000) = - 0.875

De tablas obtenemos un valor de C,=0.72
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f) Calculo de los potenciales tolerables por él cuerpo ‘humano:

Potencial de paso ' & - : ’

Para personas con peso promedio de 70 kg (Epa,., 70 kg)

1000= valor de la resistencia del cuerpo humano en ohms, en condiciones de humedad
extremas: establecido por la norma, aunque se sabe que eI valor de la resistencia de!

cuerpo humano oscila entre los 200 y los 300 ohms

Epaso70 kg= [1000 + (s x c.x pg) ] ( 0.157/ t;'2)
Epasp7o kg 3099.5 vV

Potencial de contacto:

Para personas con peso promedlo de 70 kg

E.,,,,.ac.om kg— [1000 +(15% c.x ps) 1 (0.157/ 4'?)
i EmmmJO kg— 941.4

» Diseiio InchaIv e;la ma!la i

g) Calculo del potencial de malla:

Datos
= No. de vanllas electrodos = 70
Lve longitud de las varillas electrodo= 10 ft 0 3.048 m
= longitud de las varillas electrodo= 1.15 x Ve X Lye= 1.15 x 3.048 x 70 = 245.364 m

h) Calculo de la longitud total del conductor enterrado en la malla:

La norma indica que la malla puede estar constituida por cables colocados
paralela y perpendicularmente, con un espaciamiento razonable, en lo que sea posible
los cables deben de colocarse a lo largo de las hileras de estructuras o equipos, para
facilitar la conexioén a los mismos.

En este caso se selecciona un arreglo de tal manera que cumpla las
especificaciones requeridas de tener potenciales de paso y de contacto por debajo de
los valores tolerables calculados anteriormente, formando para ello rectangulos de 1.5 x
1.25 m; en un total de conductores de 80 x 120 m, y 80 x 100 m que cubren
perfectamente la superficie disponible para la red de tierras de 120 x 100 m, y ademas
permite tener un margen un tanto amplio de seguridad de operacidn de la misma

L= L, + (na x la) + (no x Ib) = 245.364 + (80x120) + (80x100) = 17845.364 m
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Donde:

L= longitud total en la red de tierras.
= No. de conductores en la red dispuestos verticalmente = 80
na= No. de conductores en la red dispuestos horizontalmente= 80
= longitud de los conductores en la red verticalmente= 120 m
lb= longitud de conductores en la red horizontalmente= 100 m

* Resistencia a tierra de la malla
i) Calculo de la resistencia a tierra (Rg)
A=120 x 100 = 12000
! F vl 0.409Q2

= | QEER—..
pL ;JZOA : 1+,, /z

Esta red de tierras cumple con’ otra de las especit‘ icaciones marcadas en'la norma
pues tlene una resistencia a tierra menor de 5 Q, valor establecido por el calculo.

. Comparacion de potenclales

la xR = E,.D(,UE
7395.91<941.4

La maxima elevacion del potencial de la malia esta por arriba del valor de ébténcial de
contaclo tolerable, por lo que no cumple, y debemos de seguir con !os siguientes pasos.

e Calculo de potenciales de paso y de contacto de la malla
1) Caélculo del potencial de contacto (Em)

Datos: . :
d= diametro del conductor calibre 4/0 AWG en metros =
D= separacion entre los conductores verticalmente B

= 100/79—- 1 266 rn

Kis= 1: para este caso ya que si se tlenen vanllas electrodos, en el perimetro del area
que ocupa la red de tierras.

J) Caélculo de n= |nterpolacnon de conductores para eI potencial de contacto

n- \/80x80 80
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Para el potencial de"contacto:'

Datos: :
.—065+(017xn)-065+(17x80)=1425

K)o Célculo del factor Kh -

Da(OS: i

metros 0 60 mo.
ia d la malia en metros = 1 metro

)

Datos:

i p? (D + 2/;)2 h Y, wii 8
et B 2 Ry ety
l6xDxd 8xDxd Tad ) kh o an—1)

Em psx Km X K,(Ic,/L) = 259 476 A

2) Calculo del potencual de paso (Es)

Datos: :
Calculo del factor de paso Ks

~’;;"I'l"] -2
Ko | o i 1-0.5"
: H[211+D+I +[  +(1-03 ):”
=.1.005 - ,
m)  Potencial de paso ( Es):
: Es= ps x Km X K(lg /L) = 2897.480 V

. Comparaclén de . potencial de contacto de la malla con el potencial de
contacto yde paso tolerables . .

Em s Etoque
2897.48 < 3099.56
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Es < Etoque
259 476<941.4

Como las dos respuestas son correctas comprobamos que eI daseﬁo es el adecuado

Comprobando Ia Iongltud de conductor necesarla en Ia ma|la para mantener el potencial
de dentro de los Iu'mtes seguros o

_m’S_K_(q_/Z--~

1157 +0.235(C; )ps
17845.364 > 4926.7

Por lo tanto el disefio de la Longitud de la malla es correcto

Se observa que si es factible poner en operacion la red de tierras, ya que cumple con la
condicion primordial que los potenciales de paso y contacto no exceden los limites de
los potenciales tolerados por el cuerpo humano, por lo que podemos decir, que si es
posible poner en operacion esta red de tierras, calculada bajo estos parametros.
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5.2.2 Ejemplo de calculo utilizando el programa para disefio de sistemas de tierra

Figura 5.2.1 Datos de la falla

m_Disento de |a malls de tierra en una subestacién eléctrica R ? et x|

FRECUENCIA DEL SISTEMA <H25:

E
RELACION /R EN ELPUNTO DE LAFALLA? [I0
[5_
|2_3_

DURACION DE LA FALLA <S>

TEMPERATURA DEL AMBIENTE <oC>:

Conductor I Dedos Fisicos del Proyecio I Configuracién de varilas enmalnl Resuttados |

TEMPERATURA MAXIMA PARA
CONECTORES SOLDABLES: 400
<oC> l—
TEMPERATURA MAXIMA PARA

CONECTORES ATORNILLABLES I‘SO
<oC>:

CORRIENTE RMS DE LAFALLA
Ko 17.594

Sak I

Figura 5.2.2 Seleccién del conductor

. Diuseio de malla de

en una subestaciin ele

a [X]

Detos cio |2 t1aila L enductor jl Datos Fisicos dal Proyecto [ Contigueciin de verilas en mllal Resutados I

’

Seleccione un coductor:

Slandsid anne2aled s0% toppe* wie

Tapaer ¢lad o win 1

Commercial EC slumimum wae
Alymmniym allny wire 2201

Zine custed sleel zore wire

Conwnercial Matd diawn copper vare
Copp
Aluminium alloy wite £33b o
Alurmurum clad slenl Core vers
Slanless steel Mo 304

ladd steai core wie 2

iS!aWd:ld anvealed soft coppet mie

Sak - o7 l Aceptor
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Figura 5.2.3 Datos fisicos del proyecto

R x|

Faclor de proyeccion CP: I‘ Resistividad de la supetficie de la |3°°°
subestacién (& METAO}
Longitud de la subestacién [M} I120 Profundidad de la mala (M} &
Ancho de la subestacion M} I‘“’J mrmauxmr&«um:w 15
Resistividad del teftenc (&-METROL |2°° Cantidad de varilas: |7°
5o | s |

Figura 5.2.4 Varillas en la malla

& Dizciio de la malla de tierra £n una acwon eléctincs

Deos ¢ ba fells l Conducior | Detoe Fisicoa del Proyecto [Canﬁguu:ibn de yarilas en malls :I Resuledas '
M .
Tipo de malla:
|t s con vanlas en eipenmeto @ nieves =1 .

R X

ef nivel de | .

frovg

r TESIS CON
RATTLA DF ORIGEN
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Figura 5.2.5 Resultados

w. Diseno de la malla de tierra en una subestacién cléctrica

Datos de la valal Conductor l Datos Fisicos del Proyecto I Configuracién da yarilas en mala I

Potencisl de pasotol (SOKG) 2245.1 2084661244 0 Largadelamaka 123
Potencial de paso fol (70KO) 3040 00830722546 3 Nimero de conductores poraleios 31
Potencial de contacto 1ol. (50K0) 634 56679157857 [} Distancia entre conductores paraieins. 3.43333333333333
Potencial de cortacto tol. (TOKG) 926 525743775798 £2 Nimero de concuctores transversalesa7
Potencial de malla 678.236399718221 £ Distoncia entre conductores iransversales3 386075103560
Cornerte maximo de maita 18054 6634604062 T} Potencial de paso 1413 15503003636
El drametra del conductor e3:0.02926 3 Resistencia etectiva o berrn 0.8107144953557
tong totel del conductor de maia 7657 5 £ seccisn de conductor.0 02926
Ancho de la mata 103
41 J |
- Resultedo Final - —— - — o — s e e
cto
Bl potencial do pasoos segwo, o PORCiRldecontacto es segura. SEGURA
Sk Acepla

Al analizar los resultados en los dos ejemplos, manual y por medio del programa de
computo, se concluye que el prograrma es confiable ya que cumple con las condiciones
necesarias para tener un red de tierras segura, ademas de reducir la longitud de la red
de tierras evitando un disefio sobredimensionado comparado con el calculo manual.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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CONCLUSIONES

e Se desarrollo el programa de computo para calculo de los diferentes tipos de
falla de corto circuito en lenguaje Visual Basic basado en el método de Zbus

« Se desarrollo el programa de computo para disefio de sistemas de tierra
para subestaciones eléctricas en lenguaje Visual Basic 6.0 basado en la
norma ANSI/IEEE.std.80/1986

e Un programa de computadora que analice fallas en sistemas eléctricos, es
una herramienta muy Gtil para cualquier persona interesada en el estudio de
fallas en sistemas eléctricos; dicho programa proporciona mayor informacion
en menor tiempo sobre el sistema eléctrico en desequilibrio

e Se pusieron en practica los conocimientos adquiridos para el calculo y
definicion de la metodologia a emplearse, y combinandolo con una
herramienta de programacion tan poderosa como lo es Visual Basic 6.0, se
logré obtener un software de sencilla aplicacién, flexible y sobre todo facil de
llevar a cualquier computadora con el uso de la aplicacion ejecutable

o Este software ha representado una ampliacién de los conocimientos que
normalmente aplicamos en la vida profesional ya que puso a prueba nuestra
capacidad de analisis y sintesis para desarrollario

« Finalmente con base en lo anterior se demostrd la funcionalidad - del
programa desarrollado con lo que se cumple el objetivo planteado
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A3 Manual de usuario para el modulo de calculo para estudio de corto
circuito

1. Introduccion

Con la necesidad de obtener informacion sobre sistemas eléctricos en
desequilibrio, se tiene la necesidad de crear un programa que analice fallas en

menor tiempo, dicho analisis puede obtenerse por diferentes métodos como son:
bus infinito, MVA'S, etc.. .

El método utilizado para el desarrollo de este programa es eI de Z bus, el'

cual tiene una dinamica apropiada para la programacuén que en comparacién con
los otros métodos es mas sencilla.

A continuacion se detalla el acceso aI slstema asi
recomendaciones.

omo tambié alguhas

2. Moddulos del Sistema
Acceso al Sistema

El acceso al Sistema, se realiza mediante el archivo ejecutable llamado
calculo.exe, el cual muestra la siguiente pantalla. (Ver figura A3.1).

Figura A3.1. Pantalla Principal

I~ Calculas de Camente de Corto Cucuito [x]

DOpciones . Ayuda  Acercade... [T T <

Tamafio de las Matrices: i I

[ Matriz do Admkancia Postiva * © = (Mwizdemmueoemu‘“’ "] [Mabiz de Admianda Cerp " = T 0

|




Se mtroduce el tamaﬁo de la matrices, la cual puede ser de orden “n", cabe
mencionar que el orden de las tres matnces es el mismo. :

Inmedlatamente se. crean las cuadrlculas. en las cuales se ingresan los
valores para las diferentes matrices. (Ver figura A3.2).

Figura A3.2. Orden de la matriz y creacion de las tablas

X Calculos do Corento do Corto Crcu JEROTETCIN:
la matriz

Se ingresan todos los valores de las matrices de Admitancia, el orden de
introducir las matrices no importa, es decir se puede ingresar primero la matriz
positiva, después la matriz de admitancia cero, etc. (Ver figura A3.3).

TESIS CON
FALLA DE ORIGIN'} .
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Después de haber introducido el valor de cada matriz, automaticamente se
calculan las matrices de Impedancia. (Ver Figura A3.4)

Figura A3.4. Matrices de Admitancia e Impedancias

[~ Calculos de Camente de Corto Cucuito
Opciones  Ayxda Acerca da..

Tamafio de las Mebkm IZ Aceptar I

Matriz de Admiancia Postiva © T  Matriz de Admitancia Negativa ™~ =T~
1 1 2 !
3

" Matriz da impedanda Cero

Matriz do Impedancia Poskiva i Matriz de Impedancis Negativa
H ~2.0000 voooo] - .. . 0.0000 1.0000] ~ -
1:5000

i
! B
‘: 0.1923 0.5769

i :

]

{

‘
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En caso de existir un error al ingresar los valores de la matriz se
desplegara el siguiente error, esto es debido a que el determinante de la matriz es
igual a cero, y por lo consiguiente no existe matriz inversa para dicha matriz. (Ver
figura A3.5)

Figura A3.5. Error al Ingresas valores en la Matriz de Admitancia

nle de Costo Cucuito

Opcionas: Awuda ~Acesca de...

- Tamafio de las Matrices: 13 Aceptas I .

- Mmudemmmm -

N [ z

3

J‘ v
i :
! LaMmduAdnlmuaniNaum
! ) L o R
| Motriz o Impedanda Poskiva : [T
1.0909 0.363% - i1
! :*::l 0.7273] __-0.0905] : ‘
i i

Una vez, ingresadas las tres matrices, se puede accesar al modulo de
“Realizar Calculos”. (Ver Figura A3.6).
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Figura A3.6. Médulo de Calculos

Realizar
Calculos

X Calculos de Cortronte de
[Nl Awda  Acpred

Reolca Cakcda:

Sale

"Mwudemmposma - ! — = " '
i T z P 25 ’ ' i 5
| 3 2 ! v
+ .
! i e ' ~ -
.
Matriz de Impedandia Poskiva - -Matrtz de Impedandia Negativa I o Mamg'd'elnvédmdem‘{{ . X
.
]

1

|

|

0. 1429, 0.2857 !
. {

]

1

En este modulo usted podra realizar caiculos seleccionando diferentes tipos
de falla(Ver figura A3.7)., como son:

De Fase a Tierra
Bifasico
Bifasico a Tierra
Trifasico

¢ o 0o @

Seleccionado el tipo de falla, necesita ingresar el bus de falla,
inmediatamente después tendra que proporcionar la Potencia Base, Voltaje Base
y Voltaje de Prefalla. (Ver figura A3.8).

TESIS CON
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Figura A3.7. Seleccién del tipo de falla

Figura A3.8. Ingresando datos para el calculo de corriente de Corto Circuito

Calculos

Tlpo de falla: IDe Fase aTierra _I

Bus de falla; IZ o ‘Potencia Base [k |4000.25 o
Zth+: I . . : ilolta]a Base [k]: ISDD
ah | . Voltaje de Prefala [p.ul: [

{orriente de (orto T
Circusto [A) Tl

Para el resultado del Calculo, necesita haber ingresado todos los valores
menos los de Zth+, Zth- y ZthO0, estos valores los ingresa automaticamente de las
matrices de Impedancias. Una vez ingresados los valores se dispone a pulsar el
boton Corriente de Corto circuito y automaticamente nos da el calculo. (Ver figura

A3.9).




Figura A3.9. Resultado del Caiculo

s Calculos
A . L P .- R
E v S

SR -
Tipo de fal lDe Fase a Tierra _v_'

Bus de falla; [ ) e Potendaaasé K: [ro00:25
Zth: 101929 - vom, aase fia: [5%0 ;
2th-; [0.0969 ' Volisjede Prefala [p ul 140

zho: 5769 8k ulo: 16155375
Sal Cornente de Lort
ol N Crrcunta [A]):

El Bus de falla tiene que ser menor o igual al tamafio de la matriz, si existe
un error al ingresar el tipo de falla, se despliega el siguiente mensaje: (Ver figura

A3.10).

Figura A3.10. Error al ingresar el Bus de datos

Calcutos de Carnente de Corta Cacuito

(\l‘) - Elbus de lall:s es inconb}:ld. Por favor veﬁﬂquelé e.inlé;\telo de nuevo

A su vez, se encuentra la opcion de Ayuda del sistema, esta nos
proporciona informacion relativa a la carga de valores de las matrices y del calculo

de los tipos de fallas. (Ver figura A3.11).
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Figura A3.11. Ayuda del sistema

Instrucciones para el ngresa de valotes dentro de |
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Tsen . :

v..:»"‘_‘., . _--" »DaFase a Tiens s
“ Bilssico

: “Bilssico a Tiena
= Trldsica

"5l al introdduc los vaiores se dessahacer una
26 botta él'dato ledeadc .

Por ultimo, la opcién “acerca de...", nos muestra los créditos del sistema.
Ver figura A3.12.

Figura A3.12
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A4  Manual de usuario para él modulo de diseiio de sistemas de tierra
1.  Introduccion.

En este modulo se contempla el disefio de mallas de tierra para
subestaciones eléctricas de potencia mediante un método computacional para
hacer del disefio mas sencillo ya que para obtener un buen disefio se tiene que
recurrir a procesos iterativos con la consiguiente inversion de tiempo.

Se tiene una pantalla dividida con pestafias de tal manera que en cualquier
momento durante el disefio se pueden ver los valores con los cuales se esta
trabajando, asimismo se pueden modificar y simplemente moviéndose a la
pestana de resultados y oprimiendo aceptar, el disefio se recalcula.

2. Entrada al M6dulo.

Para facilidad de instalacion se creo un programa ejecutable de tal manera
que No es estrictamente necesario tener instalado Visual Basic en la computadora
donde se estara haciendo el disefo, bastara con copiar el software en un
directorio y dar un <<doble click>> sobre el icono de “tierras.exe”.

Con lo anterior se desplegara la pantalla de presentacion que se muestra
en la Figura A4.1. por un intervalo de 10 segundos.

Figura A4.1 Pantalla de presentacion

I

Programa para el digerio de una malta I3
d« tierra de una subestacion eléetrica

NORKA: ANSIIEEE STD. 80-1986 .
NORMA: ANSMEEE STD. t142-1982 . H

3. Ingreso de los Datos de Disefio

Después de mostrar la pantalla de presentacién, se desplegara la pantalla
de disefio que esta dividida en § pestafias, en la primera se piden los Datos de la
Falla (Figura A4.2), los cuales son el resultado del Médulo de Calculo de Corto
Circuito.
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Figura A4.2 Pantalla de datos de falla

; ! E,,,,g.:j:h]gmma I D-ocgnilé;gugun;y;‘;n.l leul':_":‘ﬂnunzt-‘.lumnﬁu' u'm I

FRECUENCIA DEL SISTEMA <H2>: CoNECTOnEe SotBABLES:
R <D

Sewd e T .
RELACION X/R EN EL PUNTO DE LA FALLA? TEMPERATURA MAXIMA PARA
) CONECTORES ATORNILLABLES l N
<ol B . e

" DURACION DE LA FALLA ¢S5 |

S e R . CORRIENTE RMS DE LA FALLA r—
¢ " TEMPERATURA DEL AMBIENTE <cC>:- - ?I - P KA . L L

En la siguiente pestafia se tienen las opciones para escoger el conductor
con el cual se construird la malia de tierras, existen 10 posibilidades, Figura A4.3.

Figura A4.3 Pantalla de seleccion del conductor para la malla de tierra

& Dircfio de la malla de bierre en une ubsstecsin oléichxa

Oetos do b tella Datos Fisicos os Proyecto Camwxldnuo!'lm.lnm-il gm-nu‘l .

Seleccione un coductor.

Slan 210 anne sled 307 < opper e omimer:ral '8t drawn CopoEr wire
Topzen bl o oaue Copper Crad stow coe wie J

Jur Al S slunee utn witke Algnvraun al-oy wite S0 -

A iy e 30601 Algrrus wm e13d steel core vare L
Ze custed slee Clie wire Stawiless stewr Ma 304

Condictor sefeccicnids:

A continuacién hay que proporcionar los Datos Fisicos del Proyecto, los
cuales incluyen las dimensiones de la subestacion, materiales de construccion y
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datos del terreno que generalmente se obtienen mediante la medicidn directa o
bien datos de tablas o la norma, Figura A4.4.

Figura Ad4.4, Pantalla de datos Fisicos de! proyecto

Factar de proyeccion CP: wirvidad de la wpeilicie de

A L
) ) - wbestackn (BMETROY. -
. Longitud de la subestacsin M) | < Pofunddeddelemale ME
L B CatTh e , G S
. Ancho de b ubostacin ME f - _s:fctud-hmﬁdiauhm | A

R WO I L
Registividad dol teweno (METRO) - Cartidad de vaax
. . s M -

Existen tres posibilidades en cuanto a configuracion de las varillas o
electrodos en la malla de tierra y son las que se presentan en la pestafia que se
muestra en la Figura A4.5, al igual que las opciones de tolerancia a 50 Kg o 70
Kg, Figura A4.6.

Figura A4.5. Seleccion de la configuracion de varillas deseada

« Discho de lo malla de

_Qcm@hlw-l_l ulmm _' v

Tipo de malta

JdG o~
alla can v
Hadls oty ver

’ T T n
Seleccione el nivel de tolerancia:
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&= @ peumelro e nterer
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Figura A4.6. Seleccion del nivel de tolerancia

Fo de lo malla de Lere en wuna subiestacson eleci

: mﬁmucm]g«muloﬁg-m oyecto  Cond
) .
Tipo de malla:

Seleccione el nivel de tolerancia:

e 520
Vo Imag

4. Presentacién de Resultados
La ultima pestafia es donde se exhiben los resultados producto de los
calculos realizados mediante el programa al oprimir la tecla de <<Aceptar>>,
Figura A4.7.

Figura A4.7. Pantalla de Resultados

& Dinefo de le malla de bevra on urve subotiacen sléctn e

e«ua-ul-u-l;m:url £ l_’r




Después de que se muestran los resultados numéncos en la parte supenor,
se tiene un.-diagndstico de si la malla es segura o no dependiendo:de"las
‘diferentes variables utilizadas en el disefio, lo cual se muestra en eI ejemplo que
se presenta mas adelante.

En cualquier momento del disefio se pueden cambiar. los valores de los_’
datos y recalcular para obtener el diagnostico de si la malla es segura,:con sélo¢
cambiarse a la pestafia de Resultados y oprimiendo la tecla <<Aceptar>> s

Como se puede observar el manejo del programa es realmente senc;llo y.
flexible.
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