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INTRODUCCION.

El presente trabajo denominado *Coordinacién de aislamiento en una subestacion
eléctrica de 230 KV.™, tiene como objetivo mostrar las consideraciones principales sobre la
rcalizacién de los calculos necesarios para la coordinacién de aislamicnto.

Actualmente sabemos que la electricidad es una necesidad primordial, ya quc elia
proporciona un medio para hacer funcionar miles de equipos. El proceso para la
generacion, transmision, subtransmision y distribucion es bastante laborioso y un poco
complicado, lo cual resulta un muy buen campo de estudio.

En los sistemas eléctricos, ya sean de alta o baja tensién, se presentan muchos
disturbios que afectan a las instalaciones y equipos que se encuentran bajo su alimentacion,
provocando dafos materiales y costosos, ¢ inclusive daios humanos, si no se toman las
medidas pertinentes.

Los disturbios que se presentan se hacen de mayor importancia cuando la tension de
operacion se incrementa, ya que una falla en alta tensién acarrearia problemas mas graves,
por lo tanto cuando una falla se presenta se debe de corregir y controlar adecuadamente, y
mejor aun antes de quc se presente debemos de implementar los medios necesarios para su
correcto funcionamiento.

Ahora bien, existen problemas que s¢ presentan en las instalacioncs que son
originados internamente y otros quc se originan por fenémenos atmosféricos, pero de igual
forma se deben de tomar las precauciones necesarias para evitar que ocasionc algun
problema. .

Dentro del capitulo 1 se manejan los conceptos generales, estos son elementos
basicos sobrc los circuitos eléctricos e instalaciones ecléctricas, ya que brindan una
referencia al ingeniero o al técnico sobre las generalidades eléctricas; algunos de los
conceptos manejados son: voltaje, corriente, potencia, etc. Ademas de otros conceptos
utiles como conexiones de los circuitos, diagramas, simbologia y subestaciones.

Conociendo los conceptos basicos sobre las instalaciones eléctricas, procedemos a
realizar la descripcion de los principales componentes de la subestacion eléctrica, ya que
para el presente trabajo resulta muy conveniente su estudio; de igual forma es favorable el
cstudio de las funciones que desempeiian cada uno de los elementos y su aplicacion
especifica. Para eilo se ha realizado cl capitulo 2, correspondiente al.estudio de *‘los tipos
de subestaciones™.

En el capitulo 3, que lleva por titulo, “‘aislamiento en la red eléctrica™ se describen
clementos importantes como son: los materiales aislantes, los cuales se emplean cn sus
diferentes estados quc son liquidos, sélidos y gaseosos; de estos elementos se estudia su
rigidez dieléctrica. ya que ella es de mucha importancia como elemento de proteccion,
ademuas de su rigidez se establece su comportamiento en diferentes circunstancias.
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. Este estudio se realiza por que los aislamientos deben de cumplir una funcién, que
es la de proteger a los equipos y elementos eléctricos de sobretensiones generadas por
fendmenos atmosféricos o bien generados por los mismos sistemas eléctricos; también se
describen los diferentes tipos de sobretensiones y el comportamiento que presentan estas,
en las instalaciones eléctricas, observando dec esta forma la importancia de los aislamientos
en la proteccion de los sistemas cléctricos.

Como ya mencionamos los aislamientos brindan una proteccion en los sistemas
eléctricos, ahora se debe de elegir el aislamiento adecuado para cada sistema especifico,
para ello se empleca el capitulo 4 correspondiente al “estudio de la coordinaciéon de
aislamiento”, donde, mediante los diversos calculos descritos se elige el aislamiento
adecuado capaz de soportar las sobretensiones que sc presenten en la subestacion eléctrica.

Como el nombre dcl capitulo lo indica se coordinaran cada una de las protecciones
(aislamientos), segain lo requiera cada parte de la subestacion, estableciendo las distancias
para evitar arqueos en las lineas de subtransmision, en los equipos y demas elementos.

De igual forma se presenta la aplicacion de otros elementos de proteccion, que
forman parte de la coordinaciéon de aislamiento, algunos de estos elementos son los
apartarrayos, hilos de guarda y las bayonetas que también son conocidas como parrayos.
Estas protecciones sc realizaran para un sistema de 230°000 Volts, aplicandolos
concretamente a la subestacion eléctrica.

Algunas de las protecciones anteriores estan son sometidas a grandes tensiones,
durante los periodos de tiempo en que se presentan las sobretensiones, y estos elementos
no absorben todo ese potencial, por lo que tienc que existir un medio para descargar esas
grandes cantidades de energia para cllo se emplean los sistemas de tierra, que se estudian en
el capitulo 5 correspondiente a los *‘sistemas de tierra, métodos y caracteristicas™.

Con lo que respecta a las redes de tierra se describen aspectos generales sobre estas,
los diferentes tipos, los elementos que conforma a los sistemas de tierra las ecuaciones y
métodos correspondientes para la realizacion del disefio de dichos sistemas.

Con el capitulo 5. también pretendemos mostrar el disefio de las redes de tierra no
solo para la proteccion de los sistemas sino también para las personas que tienen que
laborar dentro de las subestaciones, ya que durante el tiempo que dura la falla existe peligro
para el personal.

Esperamos que el presente trabajo sea de utilidad, para aquellas personas que se
interesen sobre la coordinacion de aislamiento ya que pretendemos mostrar los elementos
mas importantes para la implementacién de la coordinacion de aislamiento, que aunque se
basa en una tension de 230 KV., se puede implementar en otros sistemas de tensiones
diferentes. pues las ecuaciones y procedirmientos son los mismos, pero se deben de basar
tomando en cuenta las consideraciones que se establecen en el mismo.
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De igual forma sera util, para conocer los sistemas dec tierra como parte
complementaria de la coordinacion de aislamiento, pues como ya mencionamos los
sistemas de tierra proporcionaran una proteccién para equipos y personas que tengan que
laborar o circular en las cercanias de la subestacion cléctrica o dentro de la misma.
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CAPITULO 1
“CONCEPTOS GENERALES”

1.1 Voltaje eléctrico.

El voltaje es la fuerza electromotriz, o bien la presidén que sec encarga de hacer
circular la corriente eléctrica. A esta fuerza clectromotriz se le conoce también como
tension o voltaje y la unidad de medicién son los “volts™. La expresion utilizada para su
obtencion es:

V =R I (volts)
Donde:
V = voltaje aplicado en volts

1 = corriente en amperes
R = resistencia del circuito en ohms

1.2 Corriente eléctrica.

La corriente es ¢l torrente de electrones que circutan por un conductor, para su
medicion se toma el nimero de electrones que pasan por un determinado lugar durante un
segundo y se emplea la unidad llamada ‘“‘amperes™. Esta se puedc obtener de la siguiente
forma:

I= -~ amperes
R P

La corriente se encuentra dividida en dos clases:

Corriente directa (C.D.): este tipo de corriente fluye en una sola direcciéon y su intensidad
no varia, también es conocida como corriente continua (c.c.)

Corriente Alterna (C.A.): es aquella donde la direccion se alterna constantemente en una
frecuencia de SO o 60 ciclos en un segundo y al mismo tiempo tiene un cambio gradual de
intensidad.

1.3 Resistencia eléctrica.

Esta se encuentra definida como la oposicién al paso de la corriente eléctrica; para
cl caso de los circuitos eléctricos, la resistencia eléctrica esta constituida por la propia
resistencia del conductor y la resistencia de la carga o elemento al cual se¢ alimenta. La
resistencia se puede obtener de la siguiente forma:

R= % ohms
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1.4 Circuitos eléctricos.

Un circuito eléctrico basico, constituye un generador o fuente de alimentacion y una
carga a alimentar. Una clasificacion de los circuitos es la siguiente:

CONEXION SERIE

ALUMBRADO % CONEXON PARALELO
CONEXION SERIE-PARALELO

CIRCUITOS o
ELECTRICOS FUERZA % CONEXION PARALELO

CONTROL { CONEXION SERIE

Otra clasificacion de los circuitos eléctricos es por su alimentacién que puede ser:

1.-MONOFASICA: 1/F=10

2.-BIFASICA: 2/F =2

3.-TRIFASICA: 3/F =32

Figura 1.1

1.5 Conexién serie ¥ conexiéon paralelo.

Estos dos tipos de conexiones se pueden encontrar en los circuitos eléctricos y cada
una posee diferentes caracteristicas que son:

Las caracteristicas principales de un circuito con conexién serie son las que se
muestran a continuacion, y en la figura 1.2 se observa el circuito correspondiente:
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--La corriente eléctrica tiene un solo camino por donde circular y por que las cargas se
encuentran conectadas una a continuacién de otra.

-La corriente es la misma en cualquicr parte del circuito.

-La tension total aplicada que impulsa a la corriente a través de las cargas, es igual a la
suma de las caidas de tensién en cada una de ellas.

|
| S|

R,

O "

RS
| |

S
Fig. 1.2 Conexion serie

En la figura 1.3 se observa un circuito con conexidn en paralelo. Las caracteristicas
que presenta un circuito paralelo son:

-El voltaje o tensién es igual en cualquier parte del circuito.
-La intensidad de corriente total es igual a la suma de todas las demas intensidades.

-La resistencia total combinada de todas las cargas, es menor que la resistencia de
cualquiera de ellas.

-La mayoria dc los circuitos eléctricos trabajan con este principio, por que las cargas
eléctricas trabajan con un mismo voltaje.

D Or U= Om Oro

Fig. 1.3 Conexién paralelo
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1.6 Potencia.
1.6.1 Potencia en corriente directa.

La potencia es la capacidad para realizar un trabajo. La energia para la realizacidon
de algtin trabajo puede encontrarse almacenada en un cuerpo y se entrega cuando el objeto
o carga comienzan a funcionar. La potencia es una indicaciéon de la cantidad de trabajo
cfectuado en una determinada cantidad de tiempo especifica y se puede expresar con la
siguiente ecuacién:

_ _Trabajo _ W

Potencia (p) Tiempo T

Donde:

w = a la unidad eléctrica de la medicion de la potencia
vy la *t” corresponde al tiempo.

La potencia que se les suministra a los diversos equipos y dispositivos eléctricos, se
puede expresar en funcwn del voltaje y la corriente, la ecuacion que la representa se tiene a
conunuacxon

Si tenemos qﬁe_

y ademas

donde :

q = a la carga en coulombs

i = la corriente en amperes

v = a la diferencia de potencial en volts

de las dos expresiones anteriores se obtiene:

=D
P @ vi

Para los circuitos de corriente directa CD, es posible emplear la ley de ohm para describir
la ecuacion de la potencia, donde la potencia se expresa de la siguiente forma:

P =V I (watts)
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O bien: siV=RI1
P=RI? (watts)

Dc igual forma

<

P = ———— watts

1.6.2 Potencia en corriente alterna.

La potencia instantanea P que una bateria entrega, es igual al producto de la
corriente por el voltaje de la bateria. De igual forma la potencia instantanea quec un
generador de corriente alterna (C.A.) entrega a un circuito es el producto de la corriente del
generador y el voltaje aplicado.

Debido a que en los circuitos de corriente altema la potencia instantanea varia de
momento a momento, una cantidad mas util que la potencia instantinea es la potencia
promedio (Pp). Asi mismo como las ondas correspondientes al voltaje ¥ a la corriente no
son solamente senoidales, su angulo de fase varia; por lo tanto la obtencion de la potencia
promedio es un poco mas compleja que para el caso de cargas de corriente directa.

Para obtener la potencia promedio en una carga de corriente alterna se analizaran
lus formas de onda gue se muestran en la figura 1.4 a), de la cuales se puede obtencr la
diferencia de fase existente entre el voliaje y la corriente: asi mismo es posible obtener la
potencia en cualquier instante multiplicando jas magnitudes de sus valores de corriente y de
voltaje en el momento de interés, de dicho producto sc obtiene la grafica de la figura 1.4 b).

Figura 1.4 a) son ondas de corriente ¥ voltajc de un circuito de corriente alterna donde 6=
30°; b) es la onda de potencia del mismo circuito
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En las graficas se observa que la potencia que se entrega a una carga puede ser
positiva o negativa. La potencia positiva corresponde a las partes positivas de la curva, e
indican que la carga se encuentra absorbiendo potencia del generador o de la fuente; la
potencia negativa se observa en las partes negativa dc la curva, y nos indica que la carga
esta regresando potencia a la fuente y esta ayudando a mantenerla, esto es como el cargar
un acumulador o suministrar potencia para hacer girar el eje de un gencrador.

La potencia promedio que disipa la carga se obtienc encontrando el valor promedio
de la figura 1.4 b) y esta representada por la siguiente expresion:

Ppro = Vims Irms cOS ©

Donde € es el angulo de fasc existentc entre el voliajc y la corriente. Sin dicho
angulo el producto de las lecturas no proporcionaria un valor correcto de la potencia

promedio.

Si se tuviera una carga meramente resistiva las ondas de voltaje y corriente estarian
en fase y el valor de 6=0, y para este caso especial la potencia promedio queda como se
muestra en la siguiente expresion:

Ppro = Vims Ioms

O bien

Una relacion importante para poder obtener la potencia de algunos elementos, de
los cuales su potencia es expresada en Horse Power (HP), es la siguiente:

1HP = 746 Watts
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Otras consideraciones que se deben tener en cuenta, son que los circuitos eléctricos
no solamente tienen cargas resistivas, sino también encontramos elementos capacitivos e
inductivos, estos clementos dentro de un circuito eléctrico afectaran de distinta manera al
voltaje y corriente; provocando que la corriente se atrase con respecto al voltaje o bien que
sc adelante con respecto al mismo. Teniendo un circuilo puramente resistivo cl voltaje y
corriente estrian en fase como se ilustra en | figura 1.5:

VOLTAJFE
< CORRIENTFE

P O o O
// XIRO 270 360
2 0g® N\
o \\j/

Figura 1.5

Los elementos inductivos y capacitivos también presentan una oposicion al paso de
la corriente., a esa oposicién se le conoce como reactancia inductiva (X,;) ¥y reactancia
capaciliva (Xc), respectivamente; y se expresan de la siguiente forma:

Xo= 2T1FL (Q) e =-1LF ()
Donde:
n=3.1416
F = Frecuencia
L = Valor de la inductancia en Henrios.

C = Vulor de la capacitancia en Faradios.

También se puede obtener la reactancia capacitiva o inductiva, conocicndo el voltaje
v corricnte del circuito donde se incluya alguno de estos elementos, y se expresa de la
siguiente forma:

V=1Xc¢ V=1Xp
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Debido a que no se pueden sumar directamente una reactancia y una resistencia, la
suma se- lleva a cabo de manera algebraica y se expresa de Ja siguiente manera, donde al
resultado obtenido se le conoce como impedancia:

z= \‘R'+X(~’ Z=VR'+X|,'

Cuando un circuito contiene elementos inductivos y capacitivos, los efectos por la
corriente son opuestos. Por lo tanto su manifestacidon se observa en las reactancias, si estan
conectadas en serie se restan teniendo la siguiente expresion:

X=X -Xc

Por lo tanto si tuviéramos un circuito donde se encontrarian ambas reactancias y
resistencias, la impedancia correspondiente se obtendria de la siguiente forma:

Z=VR +(Xi-+ X

1.7 Factor de potencia.

Cuando tenemos una impedancia “Z™ resultante de un circuito, no se puede emplear
directamente la expresion P = R I, ya que el voltaje se atrasa o adelanta entre 0 y 90"
segun los elementos inductivos o capacitivos que contenga el circuito, por lo tanto la
potencia promedio no es exactamente P = V 1, sino la siguiente, a la cual se le conoce
también como potencia activa:

P =V Icos I ( watts)

Donde:

& es el angulo de onda de la corriente que se adelanta o atrasa con respecto al
voltaje; y al cos @ se le conoce como *“factor de potencia”. El factor de potencia varia entre
Oy 1, es 1 cuando la carga es puramente resistiva, y es O cuando la carga es puramente

inductiva.
TESIS N
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Si en lugar de realizar el producto V 1 cos @, se realizara
Visen &

se obtendria la potencia reactiva a la cual se le representa con la letra Q y sus unidades
correspondientes son los VAR.

Con la potencia activa y reactiva, se puede obtener otra resultante de su suma
algebraica, con lo cual tenemos el triangulo de potencia que corresponde a la siguiente

ilustracidn:

P=VI cos @ (W)

Q=VI sen & (VAR)
| §=VI (VA)

Figurn 1.6 Trianguilo de potencia.

Del cual resulta otra forrna de obtener el factor de potencia, obteniéndose con la siguiente

expresion:
P P w

S ='\Ip2-+-Q2 T

FP =cos & =

Es comun encontrar en la practica que se denomina a las potencies por sus unidades, por lo
que las expresiones anteriores quedarian de la siguiente forma:

KW KW
FP="kva = ~/ KW:SKVARZ

Podemos resumir las potencias de los circuitos monofasicos en la tabla 1.1.
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CIRCUITO
CANTIDAD | UNIDAD MONOFASICO
R VA Vi
Potencia Vi
Aparente (S) KVA —_—
1000
Pot . w V1 *Fp
otencia
Activa (P) KW —Vli
1000
Potenci VAR VIV1 -FP’
otencia v
” viv_1-FP° |
reactiva KVAR —_—
@ 1000
Tabla 1.1

1.8 Ciircuitos Trifasi
Los circuitos trifasicos requieren menos peso en los conductores que los clrcunos
mas

monofasicos a la misma potencia. Los circuitos trifasicos, ad T

por lo que su aplicaciéon resulta fundamental y mientras mayor sea €l voltaje que se cmplee

resulta ser mayor su aplicacion. Dentro de los circuitos trifasicos, podemos encontrar dos
-

tipos de conexiones que son: la conexion ‘“‘delta™ y la conexion “estrella™, las cuales se

emplean en transformadores, generadores, etc.

1.9 Conexion estrella.

Este tipo de conexion se representa de la sigui forma, y ademis se ran las
relaciones existentes en esta conexion: 1
€
[
Vy
Vac
Vea
B L
Vs
A .
lA
Figura 1.7
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. Donde:
N es el neutro de la conexidn

Van, Vne ¥ Vac son los voltajes de linea

Suponiendo que el sistema anterior se encuentra balanceado. los valores de sus
magnitudes serian iguales. Cada uno de ellos se encuentra desplazados 120" eléctricos.

El neutro es el punto de referencia y los voltajes referidos a este se le conocen como
voltajes de fase.

Van =Vpn = Ven=Vg

La siguiente expresion muestra la relacion entre el voltaje de fasc (V) y ¢! voltaje de linea
(Vu):

Vi =‘ 3 Vg

Las corrientes 15, Ia e L. son corrientes de linea, pero son las mismas que circulan
por cada fase, por lo que si el sistema se encuentra balanceado se ticne que:

Ia =1 = Ic = I;. (en magnitud)

Ir=1IL

La potencia aparente para este tipo de conexion es;

P=3 Vel .
Por lo tanto, si
v
Vg = _—F_sl;' Ple=0
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3Vl
T3

P=

P=V3 eV I,

1.10 Conexién delta.

A esta conexion se le conoce, también, como conexién triangulo y tiene la siguiente
representacion:

I .
AN -
Vae
) . Vea
f—AAN
A B 1z
I vm
v
1.
Figura 1.8

Donde:

Vau. Vac ¥ Vca son voltajes de linea y estan defasados 120° eléctricos.
Si consideramos que el sistema se encuentra balanceado tendremos:

Vas = Voc = Vcoa =V,
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obien Vi =V

La corriente de linea I = Ig = I¢. considerando quec el sistema esta balanceado, y las
corrientes desfasadas 120" eléctricos entre si

Ihn=la=Ic=1I_

Las corrientes de fase son:
Inn=lpc=Ica=1Ir
La relacién entre las corrientes de fase y las corrientes de linea son:

1.=Y3 elf
La potencia se puede obtener con la siguiente expresion:
P=3 Vgl¢

P=V3 e V_ I

1.11 Clasificaciéon de tensiones.

Actualmente encontramos un amplio rango de tensiones, de corriente altema, que
van desde los 127V hasta mayores de 800 KV, de los cuales se realiza una clasificacion en
base a su nivel de tensidn; los niveles de tension se encuentran normalizados, dicha
normalizacion depende de las normas internas de cada pais y de las empresas propietarias,

esta clasificacion se muestra a continuacion:
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-Baja tension.

Comprende el rango que va desde los 127V hasta menos de 600V. Los voltajes
normalizados son: 127V, 220V y 440V.

-Media tensién:
Comprende los voltajes que van desde 600V hasta los 1000V.

-Alta tension.
Dentro de esta clasificacidén se encuentran los voltajes mayores de 1000V hasta los
230K V. .Los voltejes normalizados son: 13.2KV, 23KV, 34.5KV, 69KV, 85KV,
115KV, 138KV, 161KV y 230KV.

'Estqs voltajes ya tienden a desaparecer en la ciudad de México.

-Extra alta tensién.

Aqui encontramos tensiones mayores de 230KV hasta los 765KV. Los voltajes
normalizados son: 400KV y S00KV.Aunque este ultimo no se maneja en México el
maximo voltaje manejado es de 400KV.

-Ultra alta tension:

Comprendes valores mayores de 765KV. El voltaje normalizado es de 800KV y
actualmente se realizan pruebas con voltajes de 1000KV, pero ninguno de ellos sc
maneja en México.

La alta tensién segdn la comisién intermacional de electrotecnia son voltajes
mayores de 1000V, pero dentro de los estudios, libros o apuntes se le suele considerar alta
tensién a voltajes mayores de 10 O00V lo cual se empleara también en el presente texto; cl
uso de la alta tensién ha ido en aumento debido a las necesidades humanas, las cuales
requieren de mayores cantidades de energia y el uso de esta resulta ser mucho mas
eficiente y en costo suele ser menor.

1.12 Subestacion eléctrica.

Las subestaciones eléctricas tienen como funcién realizar una transformacion en la
tension. Que puede ser para aumentar o disminuir la tensién, y derivar circuitos de
potencia.

También se puede realizar una clasificacion de la alta tensién en base a su proposito
o funcidn; esta clasificacion también se puede aplicar a las subestaciones, teniendo lo
siguiente:
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-Transmisién.

Compij_ende cualquier voltaje por arriba de los 230KV,

-Subtransmisién.

Abarca ¢l rango de voltajes entre 230KV y 115K V.

-Distribucién primaria,

Se encuentran Qoltajes menores de 115KV, hasta 23KV.

-Distribucién secundaria.

Para esta sec manejan voltajes menores de 23KV,

1.13 Conductores eléctricos.

Dentro de cualquier instalacién eléctrica los elementos que conducen la corriente
eléctrica, de las fuentes de alimentaciéon a las cargas, o para la interconexiéon de los
elementos de control, son los conductores.

Generalmente un conductor se conoce como un alambre de seccion circular, pero
puede tener varias formas como barras rectangulares o circulares o bien tuberia de cobre,
siendo también estos conductores.

Los conductores mas empleados en las instalaciones son conductores de cobre o de
aluminio, debido a su buena conductividad y a su bajo costo; pero los mejores materiales
conductores son el oro y la plata pero no se emplean debido a su alto costo.

Si se compara el aluminio con el cobre, se encuentra que el aluminio es 16% menor
conductor que el cobre, pero al ser el aluminio mucho mas liviano resulta ser mas
econdmico; ya que a igualdad de peso, entre el aluminio y el cobre, el aluminio es cuatro
veces mas conductor que el cobre.

1.14 Simbologia eléctrica.

Los simbolos son empleados para ejemplificar los elementos y equipos empleados
dentro de alguna instalacion, que puede ser eléctrica, hidraulica. etc. Dichos simbolos son
empleados dentro de los diagramas de una manera representativa, para asi cvitar hacer un
dibujo de cada elemento. A continuacion se ilustran algunos de los simbolos:
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3 E TRANSFORMADOR DE POTENCIAL DE DOS DEVANADOS
3 i TRANSFORMADOR DE POTENCIAL DE TRES DEVANADOS

. INTERUPTOR
~ O CUCRILIA

_‘,\._D_ INTERRUPTOR Y CUICHILLA

CUCHILLA DESCONECTADORA OPERADA CON MOTOR

CUCHILILA DE PUESTA A TIERRA

—f— TRANSFORMADOR DE CORIENTE

D 3 E— TRANSFORMADOR DE POTENCIAL CON FUSIBLE DE PROTECCION

l APARTARRAYOS

VOLTMETRO. AMPERMETRO. WATTMETRO, WATTHORIMETRO

® O0O® @

@ GENERADOR

N % AUTO TRANSFORMADOR
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- 1.15 Diagramas eléctricos.

Los diagramas son dibujos que conectan en forma simbdiica, los elementos de
cualquier tipo de instalacion, empleando los simbolos correspondientes a cada elemento o
componente. L.os diagramas eléctricos se encuentran divididos en cuatro tipos que son:

1.15.1 Diagrama de blogues.

Este tipo de diagrama esta formado por un conjunto de rectangulos, dentro de los
cuales se realiza una breve descripcién de su funcidén de cada uno de ellos: los rectangulos

se conectan por medio de flechas que indican Ja direccion de la circulacién de la corriente o
el flujo de potencia.

LAMPAKA PILOTO
INDICA
MOTOR OFERANDO

ALIMENTACION I
TRIFASICA TADOR CONTACTOR
" b 4 MOTOR
FUSIILES MAGNETICO

ESTACIONDE
BOTONES
ARRANQUE PARC

Figura 1.9 Diagrama de bloques

1.15.2 Diagrama de alambrado.

En este tipo de diagramas se muestra la conexion entre los componentes de un
circuito, tomando en consideracion el nimero de conductores, color y hasta la posicién
fisica de las terminales en algunas ocasiones.

ALIMENTACION
TRIFASICA

o
o
o

MOTOR

fp

ESTACION
Y DE 30TONES
sO

Figura 1.10
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1.15.3 Diagrama esquemitico.

En este tipo de diagrama se muestran todas las conexiones eléctricas entrc las
componentes, sin poner atencion en la ubicacion fisica o arreglo de sus terminales.

ALIVENTALION
reiranit e
.

B g

BT B
) ConTHOL
L} - e

r"""""“f

DIAGRAMA ESQUE MATICO

Figura 1.11

1.15.4 Diagrama unifilar.

Este tipo de diagrama es muy similar al diagrama de bloques, pero en este se hace el
uso de los simbolos de cada componente para su ejemplificacion; o bien, es el resultado de
conectar en forma simbdlica y a través de un solo hilo, o linea, todo el equipo que forma
parte de la instalaciéon, considerando la secuencia de operacion de cada uno de los
circuitos.

Para clegir el diagrama unifilar a emplear, se deben de tomar en cuenta las
cariacleristicas especificas de cada sistema eléctrico, asi comno la funcion que realiza la
subestacion en el sistema eléctrico. Dependiendo del diagrama que se elija dependeran los
costos y arca 2 ocupar de la subestacion.
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BARRAS DE LLEGADA

_. BAYONETAS
. j ?
H DIAGRAMA
\y UNIFILAK
v su
REPRESENTACION
FISICA
ﬁ A I
o p ,
INTERRUPTOR l
CUCHRLAS -
APARTARRAYOS . ZERAMIFCRMA DO TARLERO BT
]
R K (g
1 - D e o
[} H H
[ I

Figura 1.12
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CAPITULO 2
"TIPOS DE SUBESTACIONES".

2.1° Subestacion eléctrica.

Una subestacion eléctrica ¢s un conjunto de equipos que tienen la funcién de
modificar los parametros de la potencia eléctrica (tension y corriente) y de proveer un
medio de interconexidon y despacho entre las diferentes lincas de un sistema.

El punto de partida para la localizacién de una subestacién se deriva de un estudio
de planecacion, a partir del cual se localiza, con la mayor aproximacién, el centro de carga
de la regidn que se necesita alimentar.

Localizado el terreno necesario, sc¢ procede a la obtencion de los datos
climatoldgicos de la region.

a) . Temperaturas, maxima y minima.
b) Velocidad maxima del viento.

¢) Altura sobre nivel del mar.

d) Nivel sismico.

e) Nivel pluviométrico.

f) Grado dec contaminacién.

La capacidad de una subestacion se fija, considerando la demanda actual de la zona
en KVA, mas el incremento en el crecimiento, para los siguientes diez aflos, previendo el
espacio necesario para las futuras aplicaciones.

Las tensiones normalizadas para un sistema de potencia en México son las
siguientes:

Alta tensién 400, 230, 85 y 23 KV
Baja tensiéon 440,220y 127 V.

2.2 Clasificaciéon de las subestaciones eléctricas.

Las subestaciones se pueden denominar. de acuerdo con el tipo de funcién que
desarrollan. en tres grupos:

a) Subestaciones variadoras de tension.
b) Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito.
c) Subestaciones mixtas (mezcla de las dos anteriores).

De acuerdo con la potencia y tensiéon que manejan las subestaciones, éstas se pueden
agrupar cn:

a) Subestaciones de transmision. Arriba de 230 KV.
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‘b)
c)
d)

Subestaciones de subtransmision. Entre 230y 115 KV.
Subestaciones de distribucion primaria. Entre 115 y 23 KV.
Subestaciones de distribucion secundaria. Debajo de 23 KV.

De acuerdo al tipo de construccion, éstas s¢ pueden clasificar como:

a)

b)

<)

Tipo intemperie. Estas subestaciones se construyen en terrenos expuestos a la
intemperie y requieren de un diseio y equipos capaces de soportar el funcionamiento de
bajo condiciones atmosféricas adversas (lluvia, viento, nieve e inclemencias
atmosféricas diversas) por lo general se adoptan en los sistemas de alta tension.

Tipo interior. En este tipo de subestaciones los equipos que se usan estan diseflados
para operar en intecriores.

Tipo blindado. En estas subestaciones los equipos se¢ encuentran muy protegidos y el
espacio necesario ¢s muy reducido en comparaciéon con las construcciones de
subestaciones convencionales, el disefio del blindaje o proteccion fisica debe ser
instalado para prevenir ¢l acceso a los conductores energizados de pajaros, otros
animales, insectos o bien personas descuidadas; por lo general se utilizan en el interior
de edificios que requieran de poco espacio para estas instalaciones.

Como se pudo obscrvar, es dificil hacer una clasificaciéon precisa de las subestaciones

cléctricas, por tal, en forma global podemos considerar la siguiente clasificacion:

a)

b)

c)

Por su operacion.

1. De corriente alterna.
2. De corriente continua.
Por su servicio.

1. Primarias.
Elevadoras
Receptoras reductoras
De enlace o de maniobra
De switcheo o de maniobra
Convertidoras o
Rectificadoras.

2. Secundarias
# Receptoras

<* Reductoras

<+ Elevadoras
Distribuidoras
De enlace
Convertidoras o
Rectificadoras.
Por su construccion.

1. Tipo intemperie
2. Tipo interior
3. Tipo blindado

FRRERS
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‘2.3 Elementos constitutivos de una subestacién.

Los elementos que constituyen una subestacién se pueden clasificar en elementos
principales y elementos secundarios.

o Elementos principales.
1. Transformador.
2. Transformadores de instrumento.
3. Interruptor.
4. Restaurador.
5. Cuchillas desconectadoras.
6. Rclevadores.
7. Apartarrayos.
8. Tableros eléctricos.
9. Capacitores.
10. Divisores de voltaje.
11. Barras colectoras.
12, Sistema de tierras.
13. Planta de emergencia.

o Elementos secundarios.
1. Cables de potencia.
Cables de control.
Alumbrado.
Estructura.
Herrajes.
Equipo de contraincendio.
Equipo de filtrado de aceite.
Trincheras, ductos, conductos, drenajes.
Cercas.

VONOLEWN

Se puede mencionar que todos los elementos de una subestacion eléctrica tienen una
funcién que desempeiiar y cada uno es importante de acuerdo a la ubicacion que guardan
dentro de la instalacién, sin embargo es obvio que es necesario mencionar con cierto detalle
aquellos elementos que por la funcidon que desempenan resultan de mayor importancia.

2.3.1 El transformador.

E! transformador es la parte mas importante de una subestacion eléctrica ya sea por
la funcion que representa de transferir energia eléctrica de un circuito a otro. o bien por su
costo con relacion a las otras partes de la instalacion.

El transformador es un dispositivo eléctrico que por induccion electromagnética
transforma energia eléctrica de uno o mas circuitos, a uno o mas circuitos, acoplando
inductivamente a la misma frecuencia y cambiando usualmente los valores de tensién y

corriente.
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2.3.1.1 Partes principales del transformador.
Las principales partes que constituyen un transformador de potencia son:

Tanques.

Tubos radiadores.

Nucleo (circuito magnético).
Decvanados.

Tanque conservador.

Indicador de nivel de aceite.
Relé de protecciéon (Buchholz).
Tubo de escape.

Boquillas.

10. Puesta a tierra.

1 1. Conexién de los tubos radiadores.
12. Termometro.

13. Base de rolar.

14. Refrigerante.

R S

Figura 2.1 Partes esenciales del tr e d
2.3.1.2 Clasificacion de los transformadores.
Los transformadores se pueden clasificar por:

a) La forma de su nucleo.
1. Tipo nucleo.
2. Tipo acorazado.
b) Por el namcro de fases.
1. Monofasico.
2. Trifasico.
¢) Por cl nimero de devanados.
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d)

e)

8)

h)

1. Dos devanados.
2. Tres devanados.
Por el medio refrigerante.

1. Aire.

2. Aceite.

3. Liquido inerte.

Por cl tipo de enfriamiento.

1. Enfriamiento OA - Autoenfriados.

2. Enfriamiento OW - Con enfriamiento por agua.

3. Enfriamiento OW/A - Enfriados por agua y con enfriamiento propio.

4. Enfriamiento OA/FA - Autocnfriados/ Enfriando por aire forzado.

5. Enfriamiento OA/FA/FA - Autoenfriados/ Enfriando por aire forzado (primer paso)
vy de enfriando por aire forzado (segundo paso).

6. Enfriamiento FOA - Enfriado por circulacion forzada. del liquido en enfriadores de
aire.

7. Enfriamiento OA/FA/FOA - Autoenfriados/ Enfriamiento por aire forzado y de
enfriamiento por circulacion forzada del liquido cn enfriadores de aire.

8. Enfriamiento FOW - Por circulaciéon forzada del liquido en enfriadores con agua.
Por la regulacion.

1. Regulacién fija.

2. Regulacién variable con carga.

3. Regulacion variable sin carga.

Por su operacion.

1. De potencia.

2. De distribucion.

3. De instrumento.

Por su instalacién.

1. Tipo poste (s6lo de distribucion).

2. Tipo subestacion.

Por su servicio.

1. Para uso interior.

2. Para uso intemperie.

3. Para uso en atmésferas inflamables o explosivas.

2.3.1.3 Control del transformador.

Los parametros que se deben controlar para mantener en buen estado el

funcionamiento del transformador son los siguientes:

1.

[S]

Temperatura del transformador.

La temperatura de un transformador se lee por medio de termometros de mercurio.
Presién del transformador.

La presion en los transformadores se controla normalmente por medio de manémetros
que pueden tener accionamiento automatico.

Nivel de aceite o liquido.
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E! nivel de aceite se controla mediante indicadores de nivel que asi mismo pueden tener
accionamiento automatico.

4. Rigidez dieléctrica del aceite.
.La rigidez dieléctrica del aceite se controla tomando muestras periédicamente del aceite
del transformador por medio de la valvula de muestra que se encuentra colocada por lo
general en la parte inferior del transformador.

2.3.1.4 Conexiones de los transformadores.

Los primarios y los secundarios de cualquier transformador, pueden conectarse de
cualquiera de las siguicntes formas:

Conexion delta - delta.
La conexion delta - delata en transformadores trifasicos se empiea normalmente en

lugares donde existen tensiones relativamente bajas; en sistemas de distribucién se utiliza
para alimentar cargas trifasicas a tres hilos.

Hy Hy Hy

H

x4 Xy x3
Figura 2.2
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Conexion estrella - estrella.

Esta conexidn se emplea en tensiones muy elevadas ya que se disminuye la cantidad
de aislamiento.

Hy LLEY

1
T

Xo
x2

x,©
Figura 2.3
Conexion delta - estrella.

Esta conexién se emplea en aquellos sistemas de transmisiéon en que es necesario
elevar voltajes de generacion. En sistemas de distribucién es conveniente su uso debido a
que se puedc tener dos voltajes diferentes (entre fase y neutro).

Conexion estrella - delta.

Se utiliza esta conexion en los sistemas de transmisiéon de las subestaciones
receptoras cuya funcion es reducir voltajes. En sistemas de distribucion es poco usual.
Conexioén delta abierta - delta abierta.

Esta puede considerarse como una conexion de emergencia en transformadores
trifiisicos. ya que si un transformador se quema o sufre una averia en cualquicra de sus
fases. sc puede seguir alimentando carga trifasica operando el transformador a dos fases,
solo que su capacidad disminuye a un 58.8% aproximadamente.

2.3.1.5 Autotransformador.

Es un dispositivo eléctrico estatico que transfiere energia de ciertas caracteristicas
de un circuito a otro con caracteristicas diferentes, por conduccion cléctrica ¢ induccion
electromagnética. manteniendo la frecuencia constante.

El autotransformador tiene un circuito magnético y. a diferencia del transformador,
sus circuitos eléctricos estan unidos entre si.
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Se utiliza cuando la relacién de transformacién es menor de dos. Son mas baratos
quc los transformadores equivalentes y sus caracteristicas generales son las siguicntes:

a) Menor tamaiio, peso y costo.
b) Como la impedancia entre primario y secundario es menor quc en un transformador, se

presenta una posibilidad mayor de fallas.
Debido a que sdlo existe una bobina, ¢l devanado de baja tensiéon también debe soportar

las sobretensiones que recibe el devanado de alta tensién.
d) Las conexiones en el primario y el secundario deben ser siempre iguales o sea estrella -

estrella o delta - delta; esta Gltima no es muy usual.

c)

3.1.6 Transformadores en paralelo.

Se¢ entiende que tienen operaciéon en paralelo aquellos transformadores cuyos
primarios estan conectados en a una misma fucnte y los secundarios a una misma carga.

Las razones por las que los transformadores se emplean cn csta forma son las
siguicntes:

Se conectan transformadores en paralelo cuando las capacidades de generacidn no son
muy elevadas y se requeriria un transformador demasiado grandec.

2. Para lograr un incremento en la capacidad de una instalacién, frecuentemente sc
presenta el aumento de carga, por lo que es necesario aumentar esa capacidad. En vez
de comprar un transformador mas grande, se instala en paralelo con ¢l ya existente otro
de capacidad igual a la nucva demanda; esto resulta econémicamente mas conveniente.

3. Para dar flexibilidad de operacién a un sistema.

1.

Para la operacion de transformadores en paralelo son necesarios los siguientes
requisitos:

1gzual relacion de transformacion.

Voltajes iguales en el lado primario y secundario.

Las relaciones dc resistencia y reactancias deben ser equivalentes.

2.3.2 Transformadores de instrumento.

Son unos dispositivos electromagnéticos cuya funcién principal es reducir a escala,
las magnitudes de tensién y corriente que sc utilizan para la proteccion y medicion de los
diferentes circuitos de una subestacion, o sistema eléctrico en general.

Como los aparatos de medicion y proteccién que se montan sobre los tableros de
una subestacién no estan construidos para soportar ni grandes tensiones, ni grandes
corrientes; se dispone de los aparatos liamados transformadores de corriente y potencial que
representan, a escalas muy reducidas, las grandes magnitudes de corriente o de tensiéon

respectivamente.
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Los transformadores de instrumento tienen diferente precision de acuerdo con el
empleo que se les dé. A esta precision se le demomina clase de precisién y se sclecciona de
acuerdo con la siguiente tabla:

CLASE UTILIZACION

0.1 Los pertenccientes a esta clase son generalmente transformadores
patrones empleados cn laboratorios para calibracion.
Los de esta clase pueden emplecarse como transformadores patrones o

0.2 para alimentar instrumentos que requieran mucha precision, como son
instrumentos registradores, controladores, etc.
Los de esta clasc se emplean comunmente para alimentar instrumentos

0.5 de medicion normal, como son los amperimetros, voltimetros,
wattmetros. ctc.

3 Los pertenecientes a esta clasc son empleados normaimente para
alimentar instrumentos de proteccion como son relevadores.

‘Tabla 2.1
2.3.2.1 Transformadores de corriente.

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacién, es practicamente proporcional a la corriente primaria. Desarrolian dos tipos de
funcién: transformar la corriente y aislar los instrumentos dc proteccion y medicion
conectados a los circuitos de alta tension.

El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por controlar y el
secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de medicion y de
proteccién que requieran ser encrgizados.

Los transformadores dec corriente se pueden fabricar para servicio interior o exterior.
Los de servicio interior son mas econdémicos y se fabrican para tensiones de scrvicio de
hasta 25KV, y con aislamiento en resina sintética. Los de servicio exterior y para tensiones
medias se fabrican con aislamiento de porcelana y aceite, aunque ya se utilizan aislamientos
a base de resinas que soportan las condiciones climatolégicas. Para altas tensiones se
contintian utilizando aislamientos a base de papel y aceite dentro de un recipiente metalico,
con boquillas de porcelana.

La tension del aislamiento de un transformador de corriente debe ser, cuando
menos, igual a la tension mas elevada del sisterma al que va estar conectado.

Las relaciones de transformacion son de diferentes valores, pero la corriente en cl
dcvanado secundario normalmente es de 5 A. ’

2.3.2.2 Transf dor de potencial

Son aparatos en que la tensién secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es pricticamente proporcional a la tensién primaria. Desarrollan dos funciones:

TESIS 00N .
FALLA DE UiiGEN




-transformar la tensién y aislar los instrumentos de proteccién y medicidn conectados a los
circuitos de alta tension.

El primario se conecta en paralclo con el circuito por controlar y el secundario se
conecta en paralelo con las bobinas de tension de los diferentes aparatos de medicién y de
proteccidon que se requiere energizar.

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

El voltaje en el devanado sccundario es normalmente de 127 V.

2.3.3 Interruptores.

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad de un
circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales y bajo condiciones de corto circuito.

Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado maquinas, aparatos,
lineas aéreas o cables. Su comportamiento determina cl nivel de confiabilidad quc sc pucde
tener en un sistema eléctrico de potencia.

El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes cléctricas de intensidades y
factores de potencia diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas de varios cientos
dc amperes a las inductivas de varias decenas de kiloamperes (corto circuito).

El interruptor se puede considcrar formado por tres partes principales:
® Parte activa.

Esta constituida por las camaras de extinciéon que soportan los contactos fijos y el
mecanismo de operacion que soporta los contactos moviles,

=  Parte pasiva.

Esta formada por una estructura que soporta uno o tres depodsitos de aceite. (si el
interruptor es de aceite), en los que se aloja la parte activa.
En si, la parte pasiva desarrollan las siguientes funciones:
a) Protege eléctrica y mecanicamente el interruptor.
b) Ofrcce puntos para e} levantamiento y transporte del interruptor, asi como espacio para
la instalacién de los accesorios.
c) Soporta los recipientes de aceite, si los hay, y el gabinete de control.
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-®  Accesorios.
Se consideran como tales las siguientes partes:

a) Boquillas terminales que a veces incluyen transformadores de corriente.

b) Valvulas de llenado, descarga y muestreo de fluido aislante.

¢) Conectores de tierra.

d) Placa de datos.

¢) Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccién, medicién, accesorios
como: compresora, resorte, bobinas dc cierre o de disparo, calefaccion, etc.

El accionamiento dec los dispositivos de control puede ser de tipo neumatico,
clectrohidraulico o de resorte.

Los interruptores se pueden dividir en los siguientes grupos:
1. Gran volumen de aceite.

Los interruptores de grandes capacidades con gran volumen de aceite originan
fuertes presiones internas que en algunas ocasiones pueden provocar explosiones. Para
disminuir estos riesgos se idearon dispositivos donde se forman las burbujas de gas,
reduciendo las presiones a un volumen menor. Estos dispositivos reciben el nombre de
cdmaras de extraccion y dentro de estas camaras se extingue el arco. El procedimiento de
extincion es el siguiente:

a) Al ocurrir una falla se separan los contactos que se encuentran dentro de la camara de
extincion.

b) Los gases que se producen tienden a escapar, pero como se¢ hallan dentro de la camara
que contiene aceite, originan una violenta circulacién de aceite que extingue el arco.

c¢) Cuando el contacto movil sale de la camara, el arco residual se acaba de extinguir,
entrando nuevamente aceite frio a la camara.

d) Cuando los arcos se han extinguido, se cierran los elementos de admision de la camara.

En la figura 2.4 se ilustra el diagrama de un interruptor de gran volumen de aceite con
camara de extincién.

Boquillas de conexidn al circuito........ RTURRR |
Contactos fijos
Camara de extincion
Contactos moviles con su vastago
Recipiente

Aceite.
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2. Pequeiio volumen de aceite.

Los interruptores de reducido volumen de aceite reciben este nombre debido a que
su cantidad de aceitc es pequeiia en comparaciéon con los de gran volumen. (Su contenido
de aceite varia entre 1.5 y 2.5 % del que contienen los de gran volumen).

El funcionamiento de este interruptor es el siguiente:

a) Al ocurrir una falla se desconecta el contacto movil originandose un arco eléctrico.

b) A medida que salc el contacto moévil se va creando una circulaciéon de aceite entre las
diferentes camaras que constituyen el cuerpo.

c) Al alcanzar el contacto mévil su maxima carrera el aceite que circula violentamente
extingue el arco por completo.

d) Los gases que se producen escapan por la parte superior del interruptor.

En la figura 2.5 se ilustra el interruptor de pequeiio volumen de aceite.

Parte externa

Cuerpo de la camara
Contacto movil
Contacto fijo
Aceite.

wh =

Figura 2.8
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3. Neumaticos.

Su uso se origina antc la necesidad de climinar el peligro de inflamacién y
explosién del aceite utilizado en los interruptores de los dos casos anteriores.

En este tipo de interruptores cl apagado del arco se efectia por la accién violenta de
un chorro de aire que barre el airc ionizado por efecto del arco. El poder de ruptura aumenta
casi proporcionalmente a la presién del aire inyectado. La extincién del arco se efectiia en
un tiempo muy corto, lo cual produce sobretensiones mayores quc en los casos anteriores.

4. Hexafloruro de azufre,

Son interruptores cuya camara de extincion opera dentro de un gas llamado
hexafloruro de azufre (SF,), €ste es un gas que presenta ciertas caracteristicas particulares
para la extincién del arco debido a que retune dos requisitos fundamentales:

a) Un elevado valor de rigidez dieléctrica.
b) Una elevada velocidad de recuperacién de la rigidez dieléctrica cuando se pierde
durante la interrupcion a causa del arco eléctrico.

La rigidez dieléctrica del SF, a la presion de atmosférica es dos o tres veces mayor que
l1a del aire.

5. Vacio.

En los interruptores en vacio los contactos estan dentro de botellas cspeciales en las
que se ha hecho el vacio casi absoluto. El contacto fijo esta sellado con la camara de vacio
y por el otro lado entra €] contacto moévil, que también esta sellado al otro extremo de la
camara y que, en lugar de deslizarse se mueve junto con la contraccion de un fuelie de un
material que parece ser una aleacion del latén.

Al abrir los contactlos dentro dc la camara de vacio, no se produce ionizacién y, por
tanto. no es necesario ¢l soplado del arco, ya que éste se extingue practicamente al paso por
cero después del primer ciclo.

2.3.4 Restauradores.

Para satisfacer la continuidad del scrvicio eléctrico se ided un interruptor de
opcraciéon automatica llamado restaurador, que no necesita de accionamiento manual para
sus operaciones de cierre o apertura (la operacion manual se refiere al mando por control
remoto). es decir, construido de tal manera que un disparo o un cierre esta calibrado de
antemano y opera bajo una secuencia logica predeterminada que constituye un interruptor
de operacién automatica con caracteristicas de apertura y cierre regulables de acuerdo con
las necesidades de la red dc distribucion que se va a proteger.
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Un restaurador tiene sus tres contactos dentro de un mismo tanque, opera en forma
semejante a un interruptor trifasico, ya que sus contactos mdviles son accionados por un
vastago comiin, conectando y desconectando en forma simultanea.

El proceso de apertura y recierre es el siguiente:

1. Cuando ocurre una falla la bobina de disparo se energiza y actia sobre un trinqucte
mecanico que hace caer a los contactos moviles.

2. Los contactos méviles disponen de resortes tensionados de tal forma que la apertura es
rapida. Al caer los contactos moéviles encrgizan la bobina de recierre que se encuentra
calibrada para operar con un cierto intervalo.

3. La bobina de recierre acciona un dispositivo mecanico que opera los contactos moviles,
conectandose nuevamente con los contactos fijos.

4, Si la falla es transitoria, el restaurador queda conectado y preparado para otra falla; si la
falla es permanente repetira todo el proceso anterior hasta quedar fucra scgin sea el
numero de recierres para el cual se ha calibrado.

La interrupcién del arco tiene lugar en una camara de extincién que contiene a los
contactos.

2.3.5 Cuchillas desconectadoras.

Son dispositivos de maniobra capaces de interrumpir en forma visible la continuidad
de un circuito, pueden ser maniobrables bajo tension pero en general sin corriente ya que
poseen una capacidad interruptiva casi nula.

Su empleo es necesario cn los sistemas ya que debe existir seguridad en el
aislamiento fisico de los circuitos antes de realizar cualquier trabajo y para los cuales la
presencia de un interruptor no es suficiente para garantizar un aislamiento eléctrico.

Las cuchillas desconectadoras en particular deben cumplir con los siguientes requisitos:

» Garantizar un aislamiento dieléctrico a tierra y sobre todo en la apertura.

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

> Soportar por un tiempo especificado (generalmente un segundo) los efectos
térmicos y dinamicos de las corrientes de corto circuito.

» Las maniobras de cierre y apertura sc deben realizar sin posibilidad de que se
presenten falsos contactos aun en condiciones atmosféricas desfavorables como
puede ser por ejemplo la presencia de hielo.

Las cuchillas desconectadoras pueden tener formas y caracteristicas constructivas que
tienen variantes en base a la tension de aislamiento y a la corriente que deben conducir en
condiciones normales, pudiéndose distinguir:
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- 1. Cuchillas unipolares.

En estc seccionador en la posicion cerrada la navaja se encuentra insertada en un
contacto que estd aprisionando fucrtemente la navaja para garantizar un buen contacto
eléctrico.

Puede haber una o mas navajas segun sea la corriente nominal que conducen, por lo

general se emplean en baja tensién y en tensiones medias con corrientes hasta de 1500
Amperes.

Figura 2.6 Cuchilla desconectadora unipolar.

2. Cuchillas tripolares.

Son basicamente el mismo tipo de cuchillas unipolares pero el mando es tal que se
accionan las tres fases simultaneamente.

3. Cuchillas unipolares de rotacion.
Estas pueden tener un perno control o bien con interrupcion doble o pueden existir

de interrupcién simple con columna central giratoria, son utilizadas por lo general en
sistemas de alta tensidn con corrientes hasta de 2000 Amperes.

Figura 2.7 Cuchi

4. Cuchillas desconectadoras tripolares giratorias.

Son casi igual a las giratorias unipolares. pero emplean mando tripolar para
accionamiento simultaneo de los tres polos, por lo general se usan en 85 y 230 KV.

5. Cuchillas desconectadoras de apertura vertical.

En estas cuchillas se tiene un giro dcl orden de 110° de la columna central del
aislador, la apertura se vealiza en dos tiempos por medio de un giro de 60° de la cuchilla
(navaja) que gira sobre su propio eje ¥y un movimiento vertical de la otra navaja en forma
propia. Los puntos de contacto son antihielo y a prueba de contaminacion. Se usan en
sistemas de 85 a 230 KV.
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Figura 2.8 Cuchilla desconectadora de apertura vertical.

6. Cuchillas desconectadoras tipo pantografo.

Se construyen en general del tipo monopolar siendo su elemento de conexidn del
tipo pantégrafo de donde viene su nombre. ¢l cierre del circuito se obtiene levantando el
contacto moévil que se encuentra sobre ¢l pantografo conectandose al contacto fijo que se
monta sobre el cable o sistema de barras dc la subeslacién, su empleo es importante en las
subestaciones y por otro lado presenta la ventaja dec que pueden ser inspeccionadas sin
poner fuera de servicio esa parte de la instalacion.

Figura 2.9 Cuchilla desconectadora tipo pantégrafo.

Para la mayoria de los tipos de cuchillas mencionadas se tienen basicamente las
siguientes formas de accionamiento:

=  Manual directo o con pértiga.

* Mauanual con mando por varilla y palanca o manivela.
= A control remoto accionadas por motor eléctrico o bien en forma neumatica.

2.3.6 Relevadores.

El relevador es un dispositivo que provoca un cambio brusco en uno o mas circuitos
cléctricos dc control, cuando la cantidad o cantidades medidas a las cuales responde
cambian de una manera predeterminada.

Los relevadores se dividen en cuatro grupos:

a) Relevador de proteccién. La funcion de este relevador es la de detectar fallas en lineas o
aparatos. o bicn otro tipo de condiciones indeseablcs. € incitar o permitir una apropiada
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desconexion al dar una adecuada sefial de alarma. Estos relevadores se llaman de "alta
velocidad” cuando su tiempo de operacién no excede de tres ciclos en frecuencias de 60
c.p.s. ¥y de "baja velocidad” cuando operan en mas de tres ciclos.

b) Relevador auxiliar. El relevador auxiliar es usado para asistir en el desarrollo de sus
funciones a los relevadores dec proteccién, como respaldo.

¢) Relevador regulador. Es un regulador cuya funcion es detectar la variaciéon no descada
de la cantidad medida o variable controlada, y restaurar la cantidad dentro de los limites

. deseados o establecidos con antcrioridad.

d) Relevador verificador. Es aquel cuya funcion es verificar las condiciones del sistema de
fuerza con respecto a limites prescritos indicando operacioncs automaiticas o
permitiéndolas, ademas de abrir un interruptor durante las condiciones de falla.

Los relevadores y otros aparatos para proteccion de corto circuito, excepto fusibles
y elementos de accidn térmica en interruptores de bajo voltaje, se basan fundamentalmente
en dos principios de operacion:

1. Atraccion electromagnética.
2. Induccidn electromagnética.

Existen diferentes de tipos de relevadores usados en la proteccion de los sistemas de
potencia normalmente accionados por sciial eléctrica y eventualmente por algin otro tipo
de elemento como son los relevadores accionados por presion o temperatura, en particular
para los sistemas de potencia sc emplean relevadores accionados eléctricamente.

Estos relevadores se pueden clasificar de acuerdo a diferentes formas:

a) De acuerdo a la naturaleza de la cantidad actuante a la cual el relevador responde: de
corriente, voltaje, frecuencia, y la direccidon de éstos responde a una seiial especifica.

b) De acuerdo al método por el cual cl relevador actia sobre el interruptor puede ser de
accion directa cuyos elementos actuan directamente en forma mecanica para operar al
interruptor y de accidén indirecta cuyo elemento de control actiia sobre una fuente
auxiliar para operar al interruptor.

¢) De acuerdo a la funcidn del esquema de proteccion los relevadores se pueden clasificar
como principales y auxiliares.

d) De acuerdo a la conexién de sus elcmentos de conexidn los relevadores primarios son

aquellos cuyos elementos de deteccidn se conectan directamente en el circuito o elemento

que protegen y relevadores sccundarios aquellos que se conectan a través de
transformadores de potencial o de corriente.

2.3.7 Apartarrayos.

Son dispositivos eléctricos formados por una serie de clementos resistivos no
lincales y explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por descargas
atmosféricas, operacion de interruptores o desbalances de sistemas.

Un dispositive de proteccion efectivo debe tener tres caracteristicas principales:
comportarse como un aislador mientras la tensién aplicada no exceda de cierto valor
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- predeterminado, convertirse en conductor al alcanzar la tensién ese valor y conducir a tierra
la onda de corriente producida por la onda de sobretension.

Una vez desaparecida la sobretension y restablecida la tensién normal, el dispositiva
de proteccion debe ser capaz de interrumpir la corriente.

Los apartarrayos deben quedar conectados permanentemente a los circuitos que
protegen y entran en operacién en el instante en quc la sobretensién alcanza un valor
convenido, superior a la tensién maxima del sistema.

2.3.8 Tableros eléctricos.

Los tablcros de una subestacidn tiene por objcto soportar los aparatos de control,
proteccion y medicidn, el diagrama sinoptico (bus mimico) y los indicadores luminosos de
posicion.

Existen diferentes tipos de tableros:

a) Tableros de un solo frente. En subestaciones pequefas se pucden montar los aparatos

de control y de proteccion en un mismo tablero de un solo frente. Este tipo de
instalacion se encuentra en subestaciones antiguas.
Actualmente esta disposicion ya no se realiza en las nuecvas subestaciones, debido al
mayor tamailo de las mismas y a la mayor complejidad tanto de las protecciones como
de la automatizacidon, que hacen conveniente utilizar otros tipos de disposiciéon mas
funcionales.

b) Tableros diplex. En el arreglo de tipo daplex. que ¢s una disposicion muy usada en los
Estados Unidos. y que se adapta a las subestaciones de tamaio medio, los dispositivos
de mando y los aparatos indicadores van montados en un tablero frontal y los
relevadores de proteccién en un tablero posterior. La desventaja de esta disposicién
consiste en que la longitud de los tableros de mando resulta mas grande que en el caso
de la disposicion siguiente.

c) Tableros separados para el mando v los relevadores. En este tipo de instalacion se
montan los dispositivos de mando, el diagrama sinoptico. los indicadores luminosos de
posicién y los aparatos de medicion indicadores en un tablero facilmente visible y
accesible para e! operador. Los relevadores de proteccion se montan en tableros

-
@ scparados. colocados ya sca en otra seccién del edificio central de tableros, en otro
®_  frente de tableros colocados atras del frente de tableros de mando, o bien, en casetas
® colocadas en las proximidades de equipo de alta tensién.

d) Tableros tipo mosaico para el mando. El arreglo de tableros tipo mosaico para cl

mando es conveniente en subestaciones operadas a control remoto y donde los
relevadores de proteccion se montan en tableros separados, colocados en otra seccion
del edificio de tableros o bien en casetas colocadas en las proximidades del equipo de
- altatension.
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La ventaja de esta disposicion consiste en que los dispositivos de mando, el diagrama
sinoptico, los indicadores luminosos de posiciéon y los aparatos de medicién son de
tamaio reducido lo cual hace que el tablero de mando sea sumamente compacto.

2.3.9 Capacitores.

Son unos dispositivos eléctricos formados por dos laminas conductoras, separadas
por una lamina dieléctrica y que al aplicar una diferencia de tensién almacenan carga
cléctrica.

Los capacitores de alta tension estan sumergidos, por lo general, en liguidos
dieléctricos y todo el conjunto esta dentro dc un tanque pequeiio, herméticamente cerrado.
Sus dos terminales salen al exterior a través dc dos boquillas de porcelana, cuyo tamafio
dependera del nivel de tension del sistema al que se conectaran.

Sc¢ fabrican en unidades monofasicas y en unidades trifasicas. Una de las
aplicaciones mas importantcs del capacitor cs la de corregir ¢l factor de potencia en lineas
de distribucion y en instalaciones industriales, aumentando la capacidad de distribucion de
las lineas, el aprovechamiento de la capacidad de los transformadores y la regulacion del
voltaje en los lugares de consumo.

En las instalaciones industriales y de potencia, los capacitores se instalan en grupos
llamados bancos de capacitores.

2.3.10 Divisor de voltaje.

Es un dispositivo utilizado para mediciéon o proteccion en los sistemas eléctricos
como elemento primario de deteccion. Desde el punto de vista de su construccion estos
pueden ser resistivos o capacitivos; aun cuando en aplicaciones especificas en sistemas
eléctricos de potencia normalmente se emplean en sistemas de alta tensién (115 - 400 KV)

y por lo general son del tipo capacitivo. A estos divisores se les conoce también en algunos
lugares como transformadores capacitivos.

2.3.11 Barras colectoras.

Sc llaman barras colectoras al conjunto de conductores cléctricos que sc utilizan
como conexion comiin de los diferentes circuitos de que consta una subestacion.

Los circuitos que se conectan o derivan de las barras, pueden ser generadores, lineas
de transmision, bancos de transformadorcs, bancos de tierras, etc.

En una subestacidon se pueden tener uno o varios juegos de barras que agrupen
diferentes circuitos en uno o varios juegos de barras que agrupen diferentes circuitos en uno
o varios niveles de voltaje, dependiendo del propio disefio de 1a subestacion.

Las barras colectoras estan formadas principalmente de los siguientes elcmentos:
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a) Conductores eléctricos.

b) Aisladores: Que sirven de elemento aislante eléctrico y de soporte mecanico del
conductor.

c) Conductores y herrajes: Que sirven para unir un tramo de conductor con cl siguiente y
para sujetar el conductor al aislador.

El disefio propio de las barras colectoras, implica la seleccidon apropiada del
conductor en lo referente al material, tipo y forma de! mismo, a la scleccidn de los
aisladores y sus accesorios y a la seleccion de las distancias entre apoyos y entre fases. El
diseilo se hace en base a los esfuerzos estiticos y dinamicos a que estan sometidas las
barras, y de acuerdo a las necesidades de conduccion de corrientes, disposiciones fisicas,
elc., la seleccién final de las barras se hace atendiendo aspectos econdmicos. materiales
existentes en el mercado y normas establecidas.

2.3.11.1 Barras.

El elemento principal de que se componen las barras colectoras es el conductor
cléctrico que llamaremos barra. Cada juego de barras consta de tantos conductores como
fases o polos se componga el circuito ya sea que tenga corriente alterna o directa.
2.3.11.2 Tipos de barras.

Los tipos normalmente usados son los siguientes:

1. Cables.

El cable es un conductor formado por un haz de alambres trenzados en forma helicoidal. Es
el tipo de barra mas comunmente usado. También se han usado conductores de un solo
alambre, en subestaciones de pequefia capacidad.

Las principales ventajas del uso de cable son las siguientes:

a) Es el mas econdmico de los tres tipos.
b) Se logran tener claros mas grandes.

Sus desventajas son:

a) Se tienen mayores pérdidas por efecto corona.
b) También se tienen mayores pérdidas por efecto superficial.

Los materiales mas usados para cables son el cobre y el aluminio reforzado con acero
(ACSR). Este Gltimo tienc alta resistencia mecanica, buena conductividad eléctrica y bajo
peso.

Dependiendo de la capacidad de energia y para reducir las pérdidas por efecto
corona se usan conjuntos de 2, 3 y 4 cables unidos por separadores especiales.
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2. Tubos

Las barras colectoras tubulares se usan principalmente para llevar grandes
cantidades de corriente, especialmentc en subestaciones instaladas en zonas urbanas.

El uso de tubo en subestaciones compactas resulta mas econdémico que el uso de
otro tipo de barra. En subcstaciones con tensiones muy altas, reduce el area necesaria para
su instalacion ademas de que requiere de estructuras mas ligeras. Los materiales mas
usados para tubos son el cobre y el aluminio. Las principales ventajas del uso de tubo son
las siguientes:

a) Tiene igual resistencia a la deformacion en todos los planos.

b) Reduce ¢l nimero de soportes nccesarios debido a su rigidez.

¢) Facilidad en la unién entre dos tramos de tubo.

d) Reduce las pérdidas por efecto corona.

e) Reduce las pérdidas por efecto superficial.

f) Tiene capacidades de conduccion de corriente relativamente grandes por unidad de
area.

Las desventajas del uso de tubo son las siguientes:

a) Alto costo del tubo en comparacion con los otros tipos de barras.
b) Requiere un gran numero de juntas de union debido a las longitudes relativamente
cortas con que s¢ fabrican los tramos de tubo.

3. Solera.

La forma de barra mas comunmente usada para llevar grandes cantidades de
corriente (especialmente en interiores), es la solera de cobre o de aluminio. Las principales
ventajas del uso de soleras son las siguientes:

a) Es relativamente mas econdémica que el tubo.

b) Tiene excelente ventilacion debido a la mayor superficie de radiacién en comparacion
con su seccion transversal, especialmente en posicién vertical.

Las principales desventajas son las siguientes:

a) Baja resistencia mecanica al pandeo debido a los esfuerzos de corto circuito.

b) Mayores pérdidas por efecto superficial y de proximidad cuando se conduce corriente
alterna.

c¢) Requiere de un nimero mayor de aisladores soporte.

2.3.12 Sistema de tierras.
Uno de los aspectos principales para la protecciéon contra sobretensiones en las
subestaciones es la de disponer de una red de tierra adecuada, a la cual se conectan los

neutros de los aparatos. los pararrayos, los cables de guarda, las estructuras metalicas, los
tanques de los aparatos y todas aquellas partes metalicas que deben estar a potencial de
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La neceSIdad de contar con una red de tierra en las subestacnones es la de cumplir
con las siguientes funciones:

1. ‘Fijar el nivel de potencial de todas las masas metalicas con respecto al suclo.

2. Proteger las maquinas y los aparatos de las sobretensiones.

3. Asegurar la proteccion del personal en lo que se refiere a los peligros de la corriente
eléctrica.

Con respecto a su funcionalidad los sistemas de tierra se claS|ﬁcan como sigue:
a) Sistemas dc tierra de proteccién.

Tienen la misién de limitar ¢l valor de la tensién contra tierra de aquellas partes del
sistema cléctrico que no deben ser mantenidas ni en tensién ni aisladas.y con las cuales se
puede poner en contacto €l personal (por egjemplo: carcasa de una maquina ecléctrica,
herrajes o fierros de sostén de los aisladores, secundario de los transformadores de medida,
sostenes de la linea eléctrica, etc.).

b) Sistemas de tierra de funcionamiento.

Sirven para poner a tierra, por necesidad de funcionamiento, determinados puntos
del circuito eléctrico (neutro de generadores y transformadores, apartarrayos, etc.).

c) Sistemas de tierra de trabajo.

Son sistemas de tierra de proteccion con caracter provisional, efectuados para poner
a tierra parte de una instalacion eléctrica, normalmente en tensién, a los cuales se debe
llegar para efectuar un trabajo o reparacion.

Los sistemas de tierra estan constituidos por los siguientes elementos:

a) Conductores. Los conductores utilizados en los sistemas de tierra son de cable cobre de
calibres arriba de 4/0 AWG dependiendo del sistema que se utilice, se utiliza el cobre
por su mejor conductividad.

b) Electrodos. Son las varillas que se clavan en terrenos mas o menos blandos y que sirven
para encontrar zonas mis himedas (con menor resistividad eléctrica).

c) Conectores y accesorios. Son aquellos elementos que nos sirven para vnir a la red de
tierras, los electrodos, los cables, las estructuras, etc.

2.3.13 Planta de emergencia.

Existe gran cantidad de instalaciones eléctricas que cuentan con una planta de
cmergencia para protegerse contra posibles fallas en el suministro de energia eléctrica.
Normalmente en todos aquellos lugares de uso publico (especialmente en hospitales), se
requiere de una fuente de energia eléctrica que funcione mientras la red suministradora
tenga caidas de voltaje importantes, fallas en alguna fase o interrupciones del servicio.
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Las plantas de emergencia constan de un motor de combustiéon interna acoplado a
un generador de corriente alterna. El calculo de la capacidad de una planta eléctrica se hace
en funcion de las cargas que deben operar permanentemente. Estas cargas deberan quedar
cn un circuito alimentador y canalizaciones independientes.

La conexién y desconexion del sistema de emergencia sc hace por medio de
interruptores (manuales o automaticos) que transfieren la carga del suministro normal a la
planta de emergencia. Las plantas automaticas ticnen sensores de voltaje que detectan la
ausencia de voltaje (o caidas mas dcbajo de cierto limite) y envian una seiial para que
arranque ¢l motor de combustiéon interna, cuyo sistema dc enfriamiento tiene intercalada
una resistencia eléctrica que lo mantienc calientc micntras no esta funcionando.

2.4 Diagramas de conexiones de las subestaciones eléctricas.

El diagrama unifilar de una subestacion eléctrica es el resultado de conectar en
forma simbolica y a través de un solo hilo el equipo mayor quc forma parte de la
instalaciéon, considerando la secuencia de operacion de cada uno de los circuitos.

El diseiio de una instalacién eléctrica tienc su origen en el diagrama unifilar
correspondiente, que resulta decl estudio de las necesidades de carga de la zona en el
presente y con proyeccion a un futuro de mediano plazo.

La eleccién del diagrama unifilar de una subestacién depende de las caracteristicas
especificas de cada sistema eléctrico y de la funcién que realiza dicha subestacion en el
sistema.

El diagrama de conexiones que sc adopte determina en gran parte el costo de la
instalacién. Este depende de la cantidad de equipo considerado en el diagrama, lo que a su
vez repercute en la adquisiciéon de mayor area de terreno y, finalmente en un costo total
mayor.

Por otra parte. en la realizacion de un mismo diagrama de conexiones, se pueden
adoptar difercntes disposiciones constructivas, que presentan variaciones de la superficie
ocupada, en funcion del tipo de barras, del tipo de estructuras, de la mayor o menor
sencillez dc la instalacién, etc.. mismas que también repercuten en el costo final de la
subestacion.

Los criterios que se utilizan para seleccionar ¢l diagrama unifilar mas adecuado y
econdémico de una instalacion, son los siguientes:

a) Continuidad del servicio.
b) Flexibilidad de operacién.

¢) Facilidad para dar mantenimiento al equipo.
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d) Cantidad de equipo eléctrico necesario.

Para asegurar la continuidad del servicio deben tomarse las disposiciones necesarias
para hacer frente a una falla en algun elemento dcl sistema. A continuacion sc mencionan
las principales disposiciones:

a) Disponer de la reserva de generacién adecuada para hacer frente a la posible salida de
servicio, o indisponibilidad de cierta capacidad dec generacion.

b) Disponer de un sistema de protleccion automatico que permita eliminar con la rapidecz
necesaria cualquier elemento del sistcma que ha sufrido una averia.

c) Disenar cl sistcma de manera que la falla y desconexion de un elemento tenga la menor
repercusion posiblc sobre el resto del sistema.

d) Disponer de los circuitos de alimentacién de emergencia para hacer frente a una falla en
la alimentacidn normal.

e) Disponer de los medios para un restablecimiento rapido del servicio. disminuyendo asi
la duracidn de las interrupciones, cuando éstas no han podido ser evitadas.

Por lo que hace a la topologia de los sistemas. éstos s¢ pueden clasificar en tres
tipos: radial, anillo y red.

En un sistema radial las cargas tienen una sola alimentacion, de manera que una
averia en la alimentacién produce una interrupcion del suministro.

Con un sistema en anillo se tiene una doble alimentacion y puede interrumpirse una
de ellas sin causar una interrupcién del suministro.

Con una red se aumenta el nimero de interconexiones y consecuentemente la
scguridad del servicio.

2.4.1 Arreglo de interruptor y medio.

Estc esquema es muy utilizado en el lado de alta tension de las subestaciones de
potencia. especialmente en aquellas de interconexién que forman parte de un sistema de
anillo debido a que ofrece alta continuidad de servicio.

En condiciones de operacidn, todos los interruptores estan cerrados pero en caso de
falla de una barra, opera su proteccion correspondiente transfiriendo su carga a la otra sin
desconectar ninguna linea, ni algin transformador. Para efectos de mantenimiento en
cualquier interruptor, éste se puede realizar sin afectar la continuidad del servicio. En las
figuras 2.10 y 2.11 se muestra el arreglo descrito en 85 y 230 KV para subestacion

convencional y en SF6.
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Figura 2.10 Interruptor y medio en 85 y 230 Figura 2.11 Interruptor y medio 230 KV, SFé
KV, Convencional.

2.4.2 Arreglo de anillo en alta tensién.

Consiste en instalar tantos interruptores como circuitos sean requeridos, instalando
cada interruptor entre dos circuitos de tal manera que cada circuito este asociado a dos
interruptores como se muestra en la figura 2.12.

Este arreglo no tiene la misma flexibilidad que el de interruptor y medio puesto que
utiliza menor cantidad de interruptores, sin embargo esta alternativa es aplicable en donde
no se cuenta con espacio suficiente, o bien cuando no se tiene suficiente equipo. Para
ciertas aplicaciones, este arregio puede ser la etapa inicial de un interruptor y medio.
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Figura 2.12 Anillo en 85 y 230 KV
convencional..

2.4.3 Arreglo de doble barra con amarre.

Es uno de los arreglos mas utilizados y se caracteriza porque la mitad de los
elementos (lineas y bancos) se conectan a cada barra. Se utiliza tanto en 85 KV como en
230 KV en forma convencional como se muestra en la figura 2.13, o en hexafloruro de
azufre como se muestra en la figura 2.14. No tiene alta continuidad de servicio ya que para
el mantenimiento de cualquier interruptor se debe desconectar la linea o transformador
correspondiente.

En condiciones normales de operacion el arreglo opera con €l interruptor de amarre
cerrado por lo que en caso de falla en una de las barras, permanece funcionando la
subestacion a la mitad de su capacidad mientras se efectian las maniobras de apertura y
cicrre de cuchillas para transferir los elementos a las barras de servicio y reparar las barras
danadas.
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Figura 2.13 Doble barra con amarre en 85 y 230 KV convencional.

H

4 1 - f Y | —
LT ] 1 -
LK} T J R
- -—_ —~ .“_L.J
- | —
____________ bogailec, . SINPIDE SRR

Figura 2.14 Doble barra con amarre en 85 ¥ 230 KV, SF6.
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2.4.4 Arreglo en anillo para 23 KV.

Es un arreglo que se puede utilizar tanto en anillo sencillo como en anillo doble y
con objeto de realizar un cuadro comparativo, en la figura 2,15 se muestra el diagrama
unifilar del anillo doble exclusivamente. Es muy flexible para su operacion y ofrecc total
continuidad de servicio, aun cuando por falla o manicnimiento, un trunsformador quede
fuera de servicio, ya que en caso de falla de cualquier circuito, se abren los interruptores
adyacentes y se cierran los enlaces con lo cual se restablece inmediatamente el servicio.
Para efectos de mantenimiento de algun interruptor, el alimentador respectivo sc transfierc
al circuito adyacente a través del interruptor de enlace. Este arreglo puede realizarse en
forma convencional o con gabinetes blindados como sc muestra en figura 2.16.
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Figura 2.15 Anillo en 23 KV convencional. Figura 2.16 Anillo en 23 KV con gabinetes
blindados.

TESTS MRy
FALLA DE CouGEN 50




CAPITULO 3
"AISLAMIENTO EN LA RED ELECTRICA".

3.1 Introduccion a la coordinacién del aislamiento.

Dentro de las instalaciones eléctricas pueden presentarse muchas fallas, algunas por
causas internas o propias del sistema, y otras por causas externas o ajenas a la instalacion.
Para cada una dc estas deben tomarse las medidas necesarias para la proteccion del sistema.
Por ejemplo si existiera un corto circuito dentro de la instalacion podria optarse por realizar
una proteccion por medio de relevadores, y si se presenta una falla a causa de alguna
sobretension se emplearia la proteccion por medio de la coordinacion del aislamiento.

Las sobretensiones son peligrosas para cualquicr maquina, conductor o equipo
eléctrico, y son aun mas peligrosas cuando los valores de cstas se incrementan por arriba de
las tensiones de prueba. Con lo anterior se puedec obscrvar que la coordinacién del
aislamiento se ve condicionada por la sobretension que se presenta en el sistema eléctrico.

La coordinacion del aislamiento es simplemente la ordenacién de los niveles de
aislamiento de los diferentes equipos, para que al presentarse alguna sobretension esta se
descargue a través del elemento adecuado, considerando todas las mediadas necesarias para
evitar fallas en el sistema y que este no sc vea interrumpido y se llegue a cortar el

suministro de energia eléctrica.

3.2 Aislamientos.

- Los aislamientos o materiales aislantes tienen la caracteristica de que presentan gran
resistencia, por lo tanto tienen gran oposiciéon al paso de la corriente eléctrica; existen
muchos materiales y cada uno de ellos posee diferente rigidez dieléctrica, dsea, soportan en
mayor o menor proporcion un cierto voltaje, sin que dicha rigidez dieléctrica sc rompa y
cntonces se convierta en un medio o elemento conductor.

El aislamiento de una instalaciéon debe soportar la tensidén o esfuerzo dieléctrico que
se le aplica. Por lo tanto, los aislamientos son materiales o arreglos de materiales capaces de
cumplir con esta funcién. Los materiales aislantes se dividen en tres grupos:

e Liquidos
e Sodlidos
e Gaseosos

Dentro de los niveles de extra y ultra alta tension, el aislamiento que desempeiia un
papel predominante es el aire, y este cambia de caracteristicas dependiendo de la

contaminacion que exista en las diferentes zonas geograficas.

Dec los aislantes liquidos el mas imponrtante es el aceite, el cual se caracteriza por que
su relaciéon de impulsién es muy elevada, aun cuando las ondas tengan larga duraciéon. El
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aceite en paralelo con el aire presenta grandes ventajas, en lo que a la tension de choque se
refiere, lo cual se observa claramente en los transformadores. Ademas, los aislantes
impregnados de aceite presenten gran rigidez dieléctrica.

3.2.1 Aislantes liquidos.

Estos elementos se caracterizan por tener una rigidez dieléctrica muy alta, por lo quc
los hace buenos aislantes, y su funcién principal es la de proteger a los aislantes sélidos dc
1a humedad, aire y la transmisién de calor por conveccion.

Algo muy importante de los interruptores en aceite, es la propiedad que tienen de
absorber cantidades bastante grandes dec calor vaporizacién y descomposicion;
desempefiando un papel fundamental para extincion del arco eléctrico, ademas de la gran
resistencia que posec a las tensiones de choque.

Los aislantes liquidos presentan dos tipos de caracteristicas que son: fisicas y
dieléctricas.

Dentro de las caracteristicas fisicas que tienen los aislantes liquidos se tienen: la
viscosidad, el coeficiente dieléctrico, conductividad térmica, calor especifico y constante
dieléctrica; todas ellas dependen de la constitucion quimica de los elementos aislantes que
integran al aislante.

Y sus caracteristicas dieléctricas son: su rigidez dieléctrica que dependera de las
impurezas disueltas en el liquido, sustancias fibrosas o gotas de agua que aparezcan
durante la fabricacion o uso.

Dmntro de los aislantes liquidos se tienen los siguientes:
1)Hidrocarburos:
Aceites de metano.
Accites de nafta.
Aceites naftametanos.
2)Hidrocarburos aromaticos clorados.
Ascarel.
. Pyramol.
Aceites Pesados.
3)Hidrocarburos fluorados.

4)Aceites de silicona.

5)Aislantes liquidos como el aceite de ricino.
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3.2.2 Aislantes sélidos.

Los aislantes sdlidos son de suma importancia en las instalaciones eléctricas de
transmision y distribuciédn, sin degjar aun lado su aplicacion en baja y media tension. Su
importancia radica en que la vida de una maquina se ve afectada por la vida de sus
aislamientos.

Dentro de los aislantes sélidos se tienen:
e Materiales ceramicos, vidrio y cuarzo.

Porcelana: este se emplea en aisladores de alta y baja tension, para altas y bajas frecuencias,
cn piezas aislantes, condensadores. tubos de proteccion para aislamicntos térmicos y
también en bujias de encendido.

Compuestos de titanio: este elemento se cmplca en la fabricacion de condensadores de alta
frecuencia, su caracteristica principal es su alta constantc dicléctrica, lo cual
depende del predominio de bidoxido de titanio.

Oxiceramica: su uso es principalmente en la fabricacion de bujias de encendido, como
tubos aislantes y proteccion de clementos térmicos.

Vidrio: sus aplicaciones mas importantes son cn los aisladores, electrofiitros, componcntes,
tubos de descarga, rectificadores y aparatos de alta frecuencia.

® Materiales fibrosos papel, tgjidos y madera.

Papel: dentro de la alta tension los materiales fibrosos mas utilizados son el papei de
celulosa y sus similares como papcles a base de otras materias primas,
combinacidon de papel con otros aislantes y papcl en aceite mineral.

Fibras textiles. En las altas tensiones se emplean elementos como tejidos de algodon, seda
poco gruesa, fibras sintéticas. poliéster (el cual ¢s mas resistentc a la humedad y al
envejecimiento), tejidos de vidrio para soportar temperaturas superiores a 120" y
también se emplean papecles y telas barmizadas.

- . . . P e
Madera: se emplea como material aislante por sus cualidades mecanicas y facilidad de ser
trabajada, se emplea barnizada o cocida con aceites.

Mica: su empelo se debe a las ventajas que posee, como son sus excelentes caracteristicas
dieléctricas y su gran resistencia al calor.

Barnices aislantes: los barnices son empleados por su gran resistencia al envejecimiento, al
agua, a agentes quimicos y a su flexibilidad.
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.3.2.3 Aislantes gaseosos.

Para que la corriente eléctrica circule en cualquier medio, es necesario que dentro
de estos medios existan portadores de clectricidad. El vacio carece de portadores de
electricidad y solo existira circulacion de corriente si por medio externos se proporcionan
dichos portadores.

Los factores generales que determinan la ruptura de la rigidez dieléctrica de los gases son:

Tipo de gas.

Tipo de tensién.

Forma y material de los electrodos.
Presion.

Parametros atmosféricos.

Cuando se tiene como aislante eléctrico al aire, se puede presentar algo que se
conoce como efecto corona y se origina cuando el campo eléctrico excede la rigidez
dieléctrica y por lo tanto dicha rigidez se rompe; la ruptura dependera dc ciertos factores
como la tension, temperatura, densidad relativa del aire presencia de vapor de agua, etc.
Este fendmeno también se puede presentar en cualquier tipo de gas.

Dentro de las altas tensiones el gas mas empleado es el aire, pero existen otros gases
que tienen una mayor rigidez dieléctrica que este, los gases deben satisfacer ciertos
requisitos para emplearse como aislantes algunos de estos son: ausencia de elementos
corrosivos. incombustibilidad, buena conductividad térmica, entre otros. Dentro de los
gases mas empleados como aislantes, ademas del aire, son:

e Tetracloruro de carbono (CCly ) y
e Hexafloruro de azufre ( SF, )

3.3 Tipos de aislamientos.

Los aislamientos se pueden clasificar de dos formas, dependiendo sus caracteristicas
o bien dependiendo su ubicacion; dentro de la primera se pueden agrupar como
Aislamientos Autorrestaurables y Aislamientos No Autorrestaurables, y para la segunda
como Aislamientos Internos y Aislamientos Externos.

3.3.1 Aislamientos Autorrestaurables.

Este tipo de aislamiento pertenece al grupo de los materiales aislantes, que después
de una descarga disruptiva recuperan totalmente sus propiedades dieléctricas. Dicho
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.concepto se ha tomado, generalmente, para los aislamientos externos como son: el aire, las

boquillas de los transformadores, interruptores, ctc. Pero también se aplica para algunas
cavidades cerradas como aquellas llenas de Hexafloruro de azufre, que son equipos
encapsulados.

Las fallas en dichos clementos ocurren, principalmente, como consecuencia de la
contaminacidon de los aisladores: la ruptura del aislador ocurre a través del aire y a lo largo
del aislador, sin perforar la superficic del mismo.

Los aislamientos autorrestaurablcs estan sujetos a variaciones y casualidades de tipo
estadistico. Si es necesario saber si un aislante especifico soporta una tension determinada,
es necesario exponer al objeto en cuestion a diferentes pruebas, que se encuentran
dictaminadas por las normas de cada pais.

3.3.2 Aislamientos No Autorrestaurables.

Este tipo de aislamiento se caracteriza por que después de una falla no recuperan
totalmente sus propiedades dieléctricas. Estos tipos de aislamientos se encucntran en los
devanados de un transformador, de un generador; o bien en las cadenas de los aisladores de
porcelana, vidrio, ete. Este tipo de aislamiento, por lo general, es de tipo interno pero y
también hay de tipo externo.

Estc tipo de aislamientos no se pueden exponer a los ensayos de fundamento
estadistico, lo cual resulta imposible establecer una tension estadistica de ruptura. Para
obtener informacién confiable se deben de someter a ciertos ensayos realizados, de acuerdo
con diferentes normas, aplicandole un nimero reducido de impulsos de maniobra o
atmosféricos.

3.3.3 Aislamientos externos.

Son aquellos aislamientos que sus caracteristicas dependen de las condiciones
atmosféricas que son: presion, temperatura y humedad. Estos se encuentran expuestos a la
intemperie por lo que se deben especificar sus caracteristicas tanto para ambiente seco,
como para condiciones de lluvia. Otro factor importante que se debe tomar en cuenta es la
contaminacién ya que los aislamientos se deterioran por causa de este, asi como en los
lugares donde existan depdsitos de sales, como es la proximidad el mar.

Dentro de este grupo se encuentran los aisladores que se muestran en la figura 3.1.
Los conductores de las lineas de transmision y las barras colectoras se encuentran aislados
por el aire y en los puntos de soporte y sujecion ¢s donde encontramos estos aislamientos,
que pueden ser de porcelana, vidrio, etc.
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Aislador de alfiler Aislador de suspension

Aisladores para lineas de transmision Aisladores para subestacion

Figura 3.1 Aislamicntos externos

3.3.4 Aislamientos internos.

Las caracteristicas de estos aislamientos son independientes de las condiciones
atmosféricas. A esle grupo pertenecen los aislamientos sumergidos en accite de los
trunsformadores de potencia y el aislamiento sdlido a base de resina epoxid usado en cierto
tipo dc transformadores de corriente y de potencia.

Los aislamientos internos mas usuales se dividen en 2 clases:

Clase A: Son materiales organicos como el algodon. papel, seda, etc. Estos pueden ser
impregnados o sumergidos en un dieléctrico liquido.

Clase B: Son materiales inorganicos como la mica, la fibra de vidrio, el asbesto. y algunos
aglutinados a base de materiales organicos.

3.4 Sobretensiones.

Dentro de las instalaciones eléctricas. por causas internas o extermnas. surgen
diferencias de potencial las cuales se pueden ocasionar entre conductores. conductores y
tierra. ctc. A estas difcrencias de potencial sc le conocen como SOBRETENSIONES.

Cuando se presentan dichas sobretensiones en alguna parte de la instalacion o
maquina alguna y sobrepasan los valores para los cuales estan disefnados, y ademas estas
sobretensiones tiencn una duracion apreciable acompainada de una gran intensidad de
corriente, pueden provocar serias averias. Los danos también pueden presentarse mediante
el deterioro. va sea lento o rapido. de los aislantes y puede ocasionar perforaciones dejando
fuera de scrvicio cables. maquinas, aparatos, etc.
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Las sobretensiones se dividen en tres tipos, las cuales se mencionan a continuacion:
las dos primeras tienen su origen dentro del mismo sistema y se llaman Sobretensiones
Intermnas; y la tercera tiene su origen en fendmenos quc se originan fuera del sistema y se
llaman Sobretensiones Externas; en la figura 3.2 se nos muestra la clasificacion de dichas
sobretensiones en funcioén de su forma de onda.

1. Sobretensiones temporales de baja frecuencia debidas a desequilibrios en las redes.

2. Sobretensiones transitorias de alta frecuencia debidas a la operacion de

interruptores.

3. Sobretensiones transitorias debidas a descargas el¢ctricas atmosféricas.

- 10 S 10 s
. —_— -
10%s 2o
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i I()".s ‘ 1o''s

Figura 3.2 Clasifi ién de sobr ]
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3.4.1 Sobretensiones de baja fr ia debidas a desequilibrios en las redes.

En este tipo de fallas se presentan sobretensiones temporales, donde la frecuencia
fundamental es la misma frecuencia del sistema 50Hz o 60Hz, y son ocasionadas por
diversas fallas que se mencionan a continuacién:

a) Apertura de una o dos fases
b) Falla de linea a tierra

c¢) Falla de doble linea a tierra
d) Falla bifasica

¢) Falla trifasica

Las sobretensiones que se ocasionan estarin presentes el tiempo que estén presentes
las condiciones que las han originado. Las fallas que mayores problemas de sobretensiones
ocasionan en las redes eléctricas, y que son ocasionadas por la asimetria de dichas fallas,
son las fallas de linea a tierra y de doble linea a tierra y el caso mas critico se produce
cuando se presenta la falla de linea a tierra; si el neutro sc encuentra aislado las dos lincas
sanas se encontraran sometidas a la tension compuesta y si el neutro se conecta a tierra
mediante una resistencia apreciable la tensiéon dc las fases sanas no llegaria a la de una
tensidon compuesta.

3.4.2 Sobretensiones de alta frecuencia debidas a la operacion de interruptores.

La operacion de un interruptor, es la apertura o cierre del mismo. Pueden
presentarse problemas graves cuando la apertura se llcva a cabo por una falla en el sistema,
o bien cuando se realiza un cierre del interruptor y existe alguna falla en el mismo. En la
figura 3.3 se muestran las principales operaciones de maniobra de los interruptores.

Las sobretensiones generadas a partir de la operacién de los interruptores, son
oscilaciones de alta frecuencia que van desde 400 hasta 3000 ciclos por segundo, y que se
amortiguan en un tiempo del orden de microsegundos.

Como ya se menciono anteriormente este tipo de sobretensiones se generan por la
apertura o cierre de los interruptores, donde la extincion final de la corriente es acompanada
por la aparicion de una tension entre los contactos del interruptor, a esta tension resultante
se le llama Restrin King Volaje. -

La caracteristica que presentan este tipo de sobretensiones, es una gran amplitud. El
voltaje se introducc al circuito a través de las terminales del interruptor, el cual se va
propagando a lo largo de las lineas y circulando en ambas direcciones del conductor,
ademas, se puede presentar la posibilidad si existen circuitos abiertos, de que el valor de la
tensidn se incremente al doble.

Practicamente la resistencia y el efecto corona, provocan que la magnitud de las
ondas viajeras en las lincas se minimice rapidamente; el problema mas grave se puede
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. ocasionar. si sc presenta sobre los aislamientos en los puntos que sc encuentran mas cerca
del interruptor y pueden presentarse reencebados de arco entre los contactos.

El amortiguamiento es un factor muy importante pues disminuye la amplitud de la
onda dc tensién, por lo que es dificil que esta llegue a 200% y a menudo esta comprendida
entre 140% y 160% de la tension de servicio; en muchos casos la oscilacion se amortigua
de tal forma que no sc rebasa la amplitud de la tensién de servicio ni ta frecuencia.

Si un sistema se encuentra opcrando a una tension de 400 KV (linea a linea), el
valjor pico de la tension que aparece en el interruptor (Restrin King Voltaje)en el orden dc
400 X ¥2 X 2 = 1130, donde el valor sc puede incrementar por el efecto de cortado de
corrientes y reflexiones de la tension. de aqui que los efectos de estas sobretensiones scan
de gran importancia desde el punto de vista de la coordinacién del aislamiento, ya que este
tipo de sobretensiones representan una gran severidad.

Operacion de interrupcion Sistema Tension entre contaclos

1. Corno circuito en las
terminales

- gy oD
2. Averiade corto cn una 1 T
linea

condiciones de puesta a Y
tierra de los sistemas

3. Dos sistemas defasados; la | — P Pmmmten.
tension depende dc las e % %—&

41

-— P- - r
4. Corrientes inductivas 3
(3% ol

pequcinas

Transformador
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5. Interrupcién de corrientes

capacitivas, bancos de 9 I
condensadores, lincas y ~ T
cables conectados sin

—
carga =

6. Averia desarrollandosc;
por ¢jemplo chispas a

2 T
través de los 1
transformadores, mds arco
a través de los contactos T 1

cuando se interrumpe un
transformador en ausencia
de carga

7. Conexion de lineas de muy
alta tension sin carga

Transformador

Figura 3.3 Operaciones de as Mas i

3.4.3 Sobretensiones atmosféricas.

Las sobretensiones externas son producidas por fenémenos atmosféricos los cuales
provocan frecuentes fallas en las redes celéctricas e instalaciones, como son las
interrupciones en el servicio eléctrico. Debido a los aspectos ya mencionados se debe de
dar la importancia correspondiente al conocimiento de dichas descargas, para poder
determinar y realizar la proteccion necesaria.

Cuando una nube cargada estaticamente a un cierto potencial se aproxima a otra
nube o a la tierra, podra existir un momento donde la diferencia de potencial que exista
cntre las nubes o entre la nube y tierra, sea superior a la tensién critica de descarga y es
entonces cuando salta una chispa llamada rayo. El rayo esta formado por un canal primario
y derivaciones que se esparcen lateralmente en la atmésfera; en la figura 3.4 observamos la
fotografia de un rayo donde se puede apreciar io mencionado anteriormente.
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Figura 3.4 Fotografia de una descarga cléctrica de un rayo

Las nubes que producen dichas descargas pueden abarcar varios kilometros
cuadrados. la parte inferior de la nube se ubica a unos 2 o 3 Km sobre ¢l suelo y esta
constituida por gotas cargadas negativamente y la parte superior alcanza de 10 a 15 Km
sobre el suelo y se encuentra formada por cristales de hielo cargados positivamente.

La carga negativa acumulada en la parte inferior de la nube induce una carga
positiva en la tierra, debido a la gran extension de tierra el gradiente producido es muy bajo
excepto cuando existen protuberancias como edificios altos, torres de transmisién, etc. Es
entonces cuando los gradientes de potencial de la nube pueden ser altos y alcanzar un valor
capaz de iniciar una descarga a través del aire. Cuando la descarga alcanza la tierra se
produce una corriente de gran intensidad que circula en sentido inverso. de la tierra a la
nube. A continuacién sc muestra la forma en la cual se produce un rayo Figura 3.5

i e i ot o ol o i S e e ol
a

Figura 3.5 Proceso de Ia descargs de un ravo
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- La onda de corriente, que presenta un rayo alcanza el valor de cresta en el orden de
1 a 10 microsegundos: y que decae a un valor de la mitad de! valor de cresta en unos 10 o
100 microsegundos, y el valor de cresta puede ser del orden de 100,000 amp.

Los sobrevoltajes que aparecen en las lineas de transmisiéon debidos a descargas
atmosféricas se pueden producir de dos formas que son:

e Por induccién electrostatica.
e Por descargas dircctas.

3.4.3.1 Sobr i por ind ion electrostitica. (Descargas indirectas)

Este tipo de sobretensiones sc produce cuando existe la presencia de una nube sobre
la linea de transmision; y dicha nube induce en los conductores una carga de polaridad
contraria, ademas la carga se va acumulando de manera gradual ocasionada por las
corrientes de fuga por la superficie de los aisladores.

Cuando sc produce un rayo y este cae en puntos cercanos, por efecto de la induccion
clectrostatica o electromagnética se originan las descargas indirectas, las cuales introducen
transitorios en las instalacioncs. La gravedad de cstas sobretensiones depende de la
intensidad de la descarga que puede ser del orden de 100 hasta 200 KV, y con corrientes de
25 hasta 75 KA. Estas descargas afcctan principalmente a las instalaciones de mediana y
baja tension que estan entre una tension de 44 KV y 4.16 KV, o bien lo que son las lineas
de distribucion y subtransmision.

3.4.3.2 Sobret i pord gas directas.

Este tipo de sobretensiones producen valores de tension mucho mas elevados que
los producidos por descargas indirectas, por lo tanto son los que pueden causar dafios mas
graves, no obstante que este tipo de descargas son poco frecuentes.

Las sobretensiones producidas por este tipo de descargas son impulsos
unidireccionales de corta duracién, pero introducen esfuerzos dinamicos y térmicos en las
instalaciones, ademas de esfuerzos dicléctricos quc pueden provocar perforaciones que
acarrean, por consecuencia. otro tipo de fallas.

Otros cfectos que provocan este tipo de descargas son:

e La corriente del rayo alcanza valores muy altos. Sometiendo a esfuerzos dinamicos
v térmicos a la instalacidn, para lo cual se debe de realizar un disefio adecuado de la
red de tierra.

® los esfuerzos dinamicos, debidos a la corriente del rayo, someten a los conductores
a fuerzas de atraccién y repulsion, que pueden ocasionar la ruptura de los aisladores
que soportan a estos o bien la deformacion de tableros.
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e La corriente del rayo trac consigo una gran cantidad de enecrgia calorifica
provocando temperaturas de hasta 8350", que pueden ocasionar falla en los
aislamientos de los apartarrayos. los cuales pueden liegar a destruirse por explosion
al no poder descargas dicha energia.

Para poder reproducir las ondas de voltaje de un rayo en los laboratorios, para la
realizacion de pruebas y ensayos, se ha definido un valor normalizado y con la forma que
se ‘ilustra en la figura 3.6; donde se tiene que el valor de cresta se alcanza en 1.2
microsegundos y que decrece a la mitad de su valor de cresta en SO microsegundos.

.
K|

L 3
Hoy =

LETER.

(LR 3

pulso de voltaje debido a

Figura 3.6 Forma de onda normalizada para repr un
un rayo

Para la generacion de los impulsos debidos a los rayos se emplea el generador de
Marx, el cual es empleado para la realizacion de las pruebas en los aislamientos. Y se
ilustra en la figura 3.7.

Un punto fundamental para la coordinacion de aislamiento, es cl estudio de la
frectiencia con que se presentan los fenémenos atmosféricos (las descargas de los rayos),
para dcterminar la frecuencia de las tormentas eléctricas se realiza por medio del nivel
keraunico de una determinada region; este nivel keraunico es el indicador que nos definc ¢l
numero de dias anuales en que se han escuchado truenos en region alguna.

--

Numerosos paises han realizado estadisticas internas de este nivel y en base a ello
se han trazado planos donde se indican las lineas de los niveles isokcraunicos. donde se
analiza la probabilidad dc descargas eléctricas en las diferentes regiones, asi como la
severidad que pueden implicar dichas descargas. En regiones templadas €l numero de
tormentas promedio es el orden de 20 a 30, en regiones tropicales puede alcanzar valores de
100 tormentas anuales; asi mismo para establecer la severidad de las mismas se determina
la densidad de descargas directas al suclo. en alguna region, y es expresada en descargas
por kilémetro cuadrado, el valor tipico anual en regiones templadas es de 4.
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Cuando se determina un nivel kerdunico, este se ve afectado si existe la presencia de
edificios, chimeneas. torres de transmision, etc.;: por lo que aumentara en funciéon de la
altura de estas instalaciones. asi mismo existira un aumento dependiendo de ciertos factlores
locales como topografia del terreno y vientos dominantes.

Resistencia que cortrola
el frerte de la onda

i Resistencia gue Aislamineto qus

é— controla la cola se va a sometsr
de la orda a la prueba de

mpluso

-n\\l[‘—*MMM,\,
.!ll\“—

Figura 3.7 Generador de impulsos

2l 2

3.5 Pruebas realizadas a los

Para poder emplear y seleccionar algun aislamiento se debe de conocer la rigidez
dieléctrica que estc proporcionara para la proteccion contra las sobretensiones, para ello los
equipos y aislantes son sometidos a diversas pruebas para conocer el comportamiento de
estos ante la aplicaciéon de los tres tipos de sobrevoltajes. Las pruebas a las que son
sometidos los aislamientos extermos ¢ internos son las mismas, pero se diferencian por las
condiciones en que les son aplicadas, por lo cual se dividen en dos pruebas una para
aislamicntos intermnos y otra para aislamientos externos.
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3.5.1 Pruebas para aisl i externos.

3.5.1.1 Nivel de aislamiento a hajé frecuencia.

Dentro de esta prucba los aisladores se someten a una diferencia de potencial de
corriente alterna de baja frecuencia (50 o 60 ciclos por segundo), al igual que a
sobrevoltajes de baja frecuencia como fallas monofasicas o bifasicas a tierra, donde la
magnitud depende de las caracteristicas del sistema.

Como algunos de los aisladores se encuentran instalados a la intemperie se tendra
que considerar el comportamiento de estos tanto para atmosfera seca como para atmosfera
hiimeda, como es el caso de condiciones de Iluvia, niebla o nieve segun sea el caso.

Los aisladores se encuentran disefiados para que el voltaje de perforacion del
aislamiento sea, por lo menos, 30% mayor que el necesario para que exista flameo en el
exterior de este. Las caracteristicas de aislamiento de estos elementos son comprendidas en
dos tipos, las cuales son:

e El voltaje de flameo del aislamiento a baja frecuencia en ambiente seco, sc aplica
este durante un minuto.

e El voltaje de flameo-del aislamiento a baja frecuencia en ambiente humedo, le es
aplicado durante 10 segundos.

3.5.1.2 Nivel de aiskt i al impul

Dentro de esta prueba se observa el comportamiento del aislador cuando sc le
aplican impulsos de voltaje que representan o simulan a los producidos por las descargas
de los rayos, dicho comportamiento depende de la longitud del aislador y en menor
proporcion de la geometria del mismo.

Al aislador se lc aplican una seriec de impuisos de voltaje de forma de onda
normalizada correspondiente a 1.2 x 50useg. Y de diversos valores de cresta, con los
valores resultantes se realiza el trazado de la grafica determinada por el valor de cresta de
cada onda y el tiempo que tarda en producirse el flameo del aislador, lo cual observaen la
figura 3.8.
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El voltaje de flameo critico sc representa con V¢ y se encuentra definido como el
voltaje que provoca el flameo del aislador. El nivel de aislamiento al impulso (BIL) es el
valor de cresta de mayor magnitud que soporta el aislador sin que se produzca ningan
flameo en este.

3.5.1.3 Nivel de aislami para sobr de alta frecuencia.

Dentro de las lineas de transmisidn y en las subestaciones de alta tensidn, el nivel
de aislamiento se encuentra determinado basicamente. por los sobrevoltajes que se
producen por el cierre o apertura de los interruptores. Este tipo de sobretensiones se
diferencian de las producidas por los rayos. por que las producidas por los rayos son
impulsos unidireccionales quec alcanzan su valor de cresta en 1 0 2 pseg. y decaen en
decenas de psegundos, y las producidas por las maniobras de interruptores son voltajes
oscilatorios de alta frecuencia que alcanzan su valor de cresta en cientos de pusegundos v
decaen en el orden de miles de usegundos.

Las pruebas que se han realizado cn los laboratorios muestran que la distancia entrc
los cables no aumenta proporcionalmente. si no que obedece a un cierto patron grafico. esta
grafica se observa en la figura 3.9. Para el disefio del aislamiento de una linca de
transmision no solo se debe tomar en cuenta el tipo de aislador, si no también la influencia
de la configuracion dc las torres
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Figura 3.9 Voltaje de flameo en aire. para sobr
en funcion de la longitud del aislador

3.5.2 Pruebas realizadas a los aislamientos internos.

3.5.2.1 Prueba de impuiso.

Este tipo de prucba tiene como objetivo la simulaciéon de las condiciones que
presenta un rayo para observar el comportamiento del aislamiento del equipo. La pruecba se
realiza aplicandole, a un transformador, un impulso de onda reducida, dos ondas dc impulso
cortadas y una dec impulso complecta.

La onda de impulso completa es una onda de 1.2 x 50 psegundos, cominmente de
una polaridad negativa ¥ la magnitud depende del nivel de aislamiento del transformador.
En la onda de impulso reducida se hace una reduccion del valor de cresta entre 50 y 70 %
del valor de onda completa. Para la onda cortada se realiza una reproduccion de una falla a
tierra entrc las terminales dcl transformador, para que en lugar de que la onda se reduzca
Ilentamente, disminuya rapidamente a cero.

3.5.2.2 Prueba de potencial aplicado.
En esta prueba. le es aplicado al devanado de! transformador, un voltaje dc baja

frecuencia entre tierra y el devanado que este a prueba. El voltaje aplicado es el doble del
voltaje nominal.
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-3.5.2.3 Prueba de potencial inducido.

Esta prueba consiste en la aplicacion de una tension al doble de la normal, durante
un minuto entre las terminales de cada devanado del trasformador. La frecuencia a la que se
rcaliza esta prucba es el doble dec la normal, con la finalidad de que el niicleo no se sature y
por lo tanto aumente excesivamente la corriente de excitacion.

Se debe de realizar también una prueba cn base a la operacion de apertura y cierre
de interruptores, para de esta manera rcalizar la eleccion del aislamiento de instalaciones de
muy alto voltaje, para esta prueba se decben de aplicar ondas cortadas en 2 y 3pusegundos.

En la siguiente tabla, y como complemento, sc muestra un resumen dc las pruebas
rcalizadas a los diversos equipos cléctricos:

PRUEBAS DIELCTRICAS PARA REALIZACION A EQUIPOS

EQUIPO A BAJA ONDA CORTADA FRENTE

FRECUENCIA NBI Ansen | 2 DE ONDA NBS

(60Hz) Hseg. mseg.
TRANSFORMADORES X X X X
INTERRUPTORES ~ x x X X
CUCHILLAS « ~ x
DESCONECTADORAS
BOQUILLAS Y
AISLADORES DE LOS X X X X x X
APARATOS
Tabla 3.1

3.6.1 Ele para la pr ion contra sobretensiones.

La proteccion contra sobretensiones se puede dividir en tres grupos que son:

a) La proteccidn que previene la ocurrencia de una onda o reduce su magnitud ¢hilos
de guarda, bayonetas).

b) La proteccion con dispositivos que desvian la onda de linea a tierra (cuernos de
arqueo O gaps).

c) La proteccién con dispositivos que modifican la forma de onda de sobretension y/o
absorben parte de su energia (apanarrayos).
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3.6.1 Hilos de guarda.

Sobre las lineas de transmision imporantes que tienen una alta incidencia de
descargas atmosféricas es una practica comun e importante prevenir las descargas directas a
los conductores de fase mediante el empleo de los conductores para blindaje, conocidos
comunmente como hilos de guarda que tienen como objetivo interceptar las descargas por
rayo y conducirlas a tierra.

El potencial se crea por la corrientec que fluye a traves de las partes conectadas a
tierra de una linea, es mucho menor quc los debidos a las descargas directas, pero una
corriente suficientemente grande puede causar flameos por reflexion.

Una pregunta de importancia fundamental en el disefo del aislamiento en lincas de
transmision es ¢;cuantas descargas podran ocurrir en una linea de transmision o subestacion
durante un afo? La respuesta desde luego que no se puede dar en forma absoluta, ya que es
de naturaleza probabilistica, pero un conocimiento de la densidad de descargas a ticrra (N,)
vy el dreca de atraccion podrian proporcionar una buena informacion.
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3.6.1.1 indice de N en li acor d

Las fallas sobre lineas acorazadas pueden ser causadas por flameos. debido a fallas
en ¢l acorazado o por flameos de reflexiones.

Por muchos ailos se ha considerado quc la proteccion efectiva por hilo de guarda
para lineas de transmisién requiere de un angulo relativamente pequeio (30°) para dar una
zona de proteccion adecuada para lineas con alturas no mayores de 30 M., y dependiendo
del tipo dec estructura se requierc frecuentemente de dos hilos de guarda para cumplir con
eslc requerimiento.

CANAL DE DESCARGA
~

ELECTROGEOMETRICO
DE BLINDAXE

Figura 3.11

De hecho se puede decir que existen diferentes métodos para analizar cl
comportamiento de la proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico que se
pueden resumir en dos grupos: los empiricos y los analiticos.

Un método que ha sido usado con buenos resultados es el denominado METODO
DE BURGSDORF KOSTENKO, el cual es un método empirico, ya que Burgsdorf publico
una féormula empirica para calcular la probabilidad (PB) de fallas por blindaje que expresa
cl namero de descargas que pasan de los hilos de guarda a los hilos de fase como un
porcentaje del numero total de descargas en la linea. Se supone que PB es una funcién del
angulo de proteccién pero Kostenko re-examind los datos de campo, proponiendo una
ccuacion que revela la influencia de la altura (h) de los hilos de guarda a la torre.

Logic PB=(0s e Yh/90) —2
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h en metros.

Os es el angulo de proteccién en grados.

3.6.1.2 Descarga sobre los hilos de guarda.

Si un hilo de guarda se ve sometido a una descarga atmosférica cn el punto de unién
en la torre o entre dos torres, parte de la corriente del rayo fluye en cada una de las
direcciones a lo largo del hilo de guarda y parte se va por la torre o torres mas cercanas al
punto de la descarga.

En algunos casos y bajo ciertas condiciones. se han calculado las distribuciones
resultantes dc la corriente y de la tension, y se ha encontrado que la diferencia de potencial
que se manifiesta entre los hilos de guarda y los conductores de la linea genera un frente y
una cola mas corta de aquellas que aparecen en la corriente del rayo, pero manteniendo la
forma. El valor de la diferencia de potencial entre torre y conductor, es funcion también de
la inductancia y de la resistencia al pie de la torre aunque dependc también de la
impedancia caracteristica del hilo o hilos de guarda y de la longitud del claro. Estas
sobretensiones se manifiestan en los conductores de fase por lo que valen las
consideraciones hechas para este caso.

RAYO

v HILOS DE GUARDA
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Figura 3.12
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3.7 Apartarrayos.

Este es el dispositivo primario de proteccion usado en la coordinaciéon de
aislamiento, su funcidn es limitar la sobretensién aplicada al equipo para dar proteccién al
aislamiento, las funciones especificas del apartarrayos son:

1.- Operar sin sufrir dafio por tensiones en ¢l sisterna y corrientes que circulen por él.

2.- Reducir las sobretensiones peligrosas a valores que no daiien ¢l aislamiento del equipo,
para cumplir con lo anterior se debe seleccionar el aislamicnto apropiado.

Las caracteristicas de proteccion del apartarrayos se pueden dividir en dos partes:
a) Tension de Arqueo

b) Corriente de Descarga.

La tensién de arqueo o magnitud de la tensién causada por el flujo de corriente a
través del apartarrayos (se refiere a la caida de IR en el apartarrayos) es una funcién de la

forma de onda y magnitud de la corriente.

Los elementos basicos de un apartarrayos son los gaps dc arqueo, que actitan como
si fueran un interruptor rapido y las resistencias no lineales. Para obtener las caracteristicas
tension/tiempo en los multigaps se obtienen mediante arreglos resistencia-capacitancia.

Los apartarrayos deben estar conectados permanentemente a las lineas, pero han de
entrar en funcionamiento unicamente cuando la tensiéon alcance un valor conveniente y
superior, como es natural, a la de servicio. Esto se consigue por medio de un explosor, uno
de cuyos electrodos esta conectado a la linea y el otro puesto a tierra, en el que salta la
chispa cuando la sobretension alcanza el valor requerido y para la cual debe ser graduado el
explosor. Por el arco producido se conduciri a tierra la onda mévil de corriente origen de la
sobretension, pero en esta forma seria permanente la derivacion de la corriente de la linea
aunque la tension hubiera desaparccido. Para evitar este grave inconveniente, pueden

emplearse tres procedimientos:

1° Aumentar la separacion entre electrodos o subdividirla, con objeto de que cuando
el arco quede alimentado por la sola corriente de ejercicio, esto es, cuando haya cesado la
sobretension que lo excitd, el explosor no pueda mantenerse por lo insuficiente de la
tension, pero si la separacién entre clectrodos ha aumentado, el descargador entrara en
funcion solamente para una tension de amplitud mayor que la que corresponde a menor
intervalo y quedara insensible para sobretensiones de menor amplitud, es decir, se hallara

falto de la sensibilidad necesaria.

2° Owo procedimiento consiste en intercalar una resistencia desprovista de
autoinduccion para que presente también admitancia a las perturbaciones oscilantes, de
suficiente valor para limitar la corriente de ejercicio que sigue al primer momento de la
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.descarga y compatible con la potencia de la instalacion, es decir, que no produzca
disturbios sensibles en el servicio.

3° Otro medio para evitar el circuito a tierra permanente, consiste en interrumpir
ripidamente con aparato mecanico o clectromagnético la corriente que sigue a la descarga
antes de que el cortocircuito se manifieste de manera sensible, lo cual permite emplear
resistencias reducidas, y ello sin tener que disminuir la distancia entre los electrodos del
explosor, conservando asi la sensibilidad necesaria. Pero este medio puedc dar origen a
sobretensiones de apertura y convertir la protcccién en un generador de oscilaciones.

El apartarrayos debc satisfacer ciertas condiciones. En primer lugar, la tension de
encebamiento dcl arco en ¢l explosor debe scr inferior a la tension de contorncamicnto de
los aisladores de 1a linea protegida. El factor de impulsion, es decir, la relacion entre las
tensiones de encebamiento por onda de choque y a la frecuencia de servicio debe ser muy
pequeiia, a fin de que la onda dc sobretension sca conducida a tierra antes de quc haya
alcanzado la tension maxima. Los aisladores quedan asi bicn protegidos porque su factor de
impulsidn sera superior al del apartarrayos, y de este modo no se produciran arcos por
contorneamiento.

Por otra parte, la capacidad o poder derivativo a tierra debe ser muy grande, pero al
mismo tiempo la caida de tension en el apartarrayos muy pequena, aun para las enormes
intensidades debidas a las descargas atmosféricas, pues de lo contrario el apartarrayos no
prestaria ninguna utilidad.

Finalmente, el poder de extinciéon y la capacidad térmica deben ser muy grandes
para la seguridad del apartarrayos, con objeto de que aun con descargas repetidas no
alcance una temperatura peligrosa. Es preciso también que sélo la onda de sobretension sea
derivada a tierra y que el arco que subsista y entretenido pwr la tension de servicio se
extinga en el primer paso de la corriente por cero, es decir, a lo mas al cabo de un
semiperiodo. La ionizacion dcel explosor debe ser muy débil para que no pueda reencebarse
el arco bajo la tensién restablecida; de otro modo el apartarrayos quedaria destruido.

3.7.1 Generadores de onda de choque.

Las casas constructoras han montado en sus laboratorios de ensayos generadores de
ondas de choque que permiten alcanzar, a éstas, amplitudes de cresta de muchos millares de
voltios y de amperios de descarga.

Los generadores de onda de choque estan constituidos por varios condensadores que
se¢ descargan, conectados en cascada, sobre cl elemento objeto del ensayo. La carga de los
mismos exige, por lo tanto, disponer de corriente continua de alto voltaje, y ello se consigue
por medio de rectificadores o enderezadores de la corriente alterna, que pueden ser estaticos
o mecanicos como los empleados, ente otras casas, por la Brown-Boveri.

TESIS CON s
FALLA DE GiuGEN




Figura 3.13 Generador de

de la casa Siemens-Schuckert.

Figura 3.14 - Esquema dc cnnexinnet de los elementos quc forman el generador de ondas de
choque, para 3.6 lado en los iaboratorios de Ia Siemens-Schuckertwerke.

3.7.2 Tipos de apartarrayos.

Apariarrayvos de efecto auto valvular. Las casas constructoras de los diversos paises, dicron
con la obiencion de una resistencia de material aglomerado que ticne la propiedad de variar
su resistencia con rapidez, disminuyendo cuanto mayor es la tension aplicada y adquiriendo
un valor elevado al reducirse ésta. tal como es conveniente para la eficacia del apartarrayos.
Convierte asi a éste en una valvula de seguridad cuyo funcionamiento solo tiene lugar en ¢l
momernto necesario y evita la persistencia de la corriente de cortocircuito sin que se
produzcan oscilaciones secundarias por causa de su funcionamiento.

El apanarrayos autovalvular esta formado por el explosor I, puesto en serie con una
resistencia variable 2, ¥ conectado a la linea OL quc debe proteger y a la tierra E, en la
forma que indica la figura 3.15
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Figura 3.15 - Esquema de la forma de conectar un apartarrayvos sobre la linea que se ha de
proteger.

El primer apartarrayos se representa en la figura 3.16 y consta de un cuerpo de
porcclana A, con una cubierta B también de porcelana. El cuerpo contiene un cierto mimero
de explosores C y el elemento caracteristico D. el cual es una masa de cristales refractarios
a la que se da el nombre de “Cristallite™, que tiene la propiedad de ser un aislante para bajos
valores de voltaje. convirtiéndose en muy buen conductor para valores mayores de aquél.

Este cambio de propiedades eléctricas se realiza sin que el apantarrayos tenga que
sufrir ninguna transformacion quimica ni fisica, lo cual hace que pueda funcionar con una
rapidez extraordinaria y sin que sufra envejecimiento alguno. En serie con la *Cristallite™
estan los espacios de los explosores que aislan este elemento activo del circuito a quc esta
conectado el apartarrayos y proporcionan un valor definido del voltaje con el cual empieza
v acaba el de aquél.

Figura 3.16 - Apartarrayos “Cristal - Valve™.
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E! apartarrayos autovalvular Brown-Boveri (figura 3.17) va provisto de una
resistencia de aglomerado (resorbita) y comprende los clementos siguientes: un explosor
formado por varios platillos separados entre si por distancias reducidas, estando el superior
de cllos en conexion directa con la linca protegida, y el platillo inferior en comunicacién
eléctricu con las piezas de resorbita que puestas en serie forman la resistencia variable. El
conjunto sc disponen en el interior de una pieza hueca de cerimica (porcelana) que lleva el
nimero de campanas necesario segun la tensién de servicio vy para poder trabajar a la
intemperie.

La parte superior del explosor se protege con una caperuza mectalica en dondc csta
colocado el borne de conexion a la linea. En la parte inferior, una base metalica fijada a la
picza de ceramica. y unida eléctricamente a la resistencia de resorbita, lleva un tomillo
mediante ¢l cuul se pone la resistencia en conexion con tierra.

Figura 3.17- Apartarrayos de efecto autovalvular de la casa Brown-Boveri.

3.7.3 Radio de accion de los apartarrayos y lugar de su emplazamiento.

Parece a primera vista que para proteger eficazmente una instalacion contra las
sobretensiones de origen atmosférico, seria suficiente instalar apartarrayos en los puntos en
que lus ondas que se propagan sobre las lineas aéreas pudieran penetrar en la instalacién.

En las instalaciones interiores, los apartarrayos colocados en las lineas de llegada y
salida, deberian asimismo proteger el material eléctrico que. colocado entre ellos, existe en
la subestaciéon, y lo mismo ocurriria en las de intemperie, aunquc para éstas es
recomendable protegerlas contra los golpes de rayo directos. por cables de tierra
convenientemente dispuestos.
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3.7.4 Instalacion de los apartarrayos.

La instalacién dc los apantarrayos en una subestacion puede realizarse de dos
maneras:

En la primera, cada linca de llegada o salida debe ser provista de un apartarrayos.
Quedan asi protegidos eficazmente los interruptores y los seccionadores. Cuando aquellos
estan abiertos. esta soluciéon evita los encebamientos entre las partes dc estos aparatos
unidas a las lineas y a la tierra. Pero es neccesario comprobar si todas las partes de la
instalacion se encuentran en el radio de accién de los apartarrayos definido por la curva g o
por la superficic & de la figura 3.20. Si esto no tienc lugar. sera necesario prever
apartarrayos suplementarios conectados a las barras colectoras o cerca de las mdiquinas y
aparatos protegidos.

Con la segunda disposicion, solamente las maquinas o aparalos mas costosos de la
instalacion, como los transformadores. son protegidos cada uno por un grupo de
apartarrayos. En este caso la proteccién de este material privilegiado es perfecta, y la de las
otras partes de la instalacién sera mas o menos eficaz, segun la extension dc esta Gltima,
pero los encebamicntos a tierra no podrian evitarse sobre las partes de los disyuntores
unidos a las lineas cuando aquellos se hallen abiertos.
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Figura 3.18 - Proteccion contra las sobretensiones, de una subestacion unida a lincas aércas de
los dos lados de los transformadores.

Las figuras 3.18 y 3.19 se refieren a dos disposiciones de los apartarrayos en las
instalaciones. La primera corrcsponde a una subestacion con lineas de entrada y salida. Los
apartarrayos instalados en los puntos 1 de entrada de linea constituyen el minimo de
proteccion. Si los radios de accién de los apartarrayos | no son suficientes. sera necesario
instalar otros apartarrayos, 2d., en las barras colectoras o en la proximidad de los
transformadores, 2h.

TESIS CON 7

FALLA DE ORIGEN




La figura 3.19 representa la proteccién contra las sobretensiones de una subestacion
con red local. Bastara, en general, un juego de apartarrayos a la entrada de cada linea. Si
una de estas entradas se rcaliza con un cable de corta longitud, los apartarrayos deben
instalarsc entre el cable y la estacion en el punto I; pero si se quiere a la vez proteger la caja
terminal del cable conectado a la linea aérea, el apartarrayos debera colocarse en el punto 3.
En este caso, para determinar el radio de accion de los apartarrayos habra que considerar el
doblc de la longitud del cable, habida cuenta que éste sufre una reduccion la velocidad de
propagacion de las ondas.

o Jer B y—

(D CPee— /
Ed
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Figura 3.19 - Disposiciéon de los apartarrayos para la proteccion de una red local.

En la figura 3.20 se aprecia que en condiciones normales el radio de accién de un
apariarrayos es reducxdo y del orden de algunos metros, a pesar de lo cual el reglamento
vigente prescribe que no es necesario colocar apartarrayos cuando en la instalacion de que
sc trate existan otros situados a 3 Km de distancia.

200
A

v

Figura 3.20 - Radio de accion l de un aparl-rr-vos (en funcién de 1a tensién de ruptura por
choque del ial. a la bn de del apartarrayos) con una onda de 1 000
Kilovoltios por microseguado.
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3.7.5 Conexi6én a tierra de los apartarrayos.

Cuando el apartarrayos sc enceba por causa de una sobretension la corriente que se
deriva a tierra motiva la apariciéon en los extremos de aquél la tensién residual. Como se
comprende, ésta tendra valor mas elevado cuanto mayor sea la intensidad de la corriente,
por lo cual es necesario que las resistencias de los apartarrayos tengan caracteristicas
especiales con el fin de que la tensidn residual que provocaria la formacion de arcos en la
instalacién.

Por cllo, es necesario que las tomas dec tierra de los apartarrayos tengan escaso
valor, ¥ que los conductores que unen aqucllos al electirodo de la toma de tierra scan de
corta longitud y de seccion apreciable. Para darse cuenta de la impornancia de esta
condicion, bastara considerar quec si la resistencia del circuito total de puesta a tierra es de |
ohimio, valor extraordinariamente bajo, para una corriente derivada de 10 000 ampcrios la
tension residual o diferencia de potencial entre linca y tierra se elevaria a 10 000 voltios.

Estos aparatos sc fabrican dc tipo unipolar y sus dimensiones estan en relacién,
como es natural, con la tension de scrvicio. Al pasar el pedido al fabricante, ademas de este
dato hay que tener presente si el neutro de la instalacion esta aislado o puesto a tierra, pues
aquel caso precisa la adopcion de tipo mayor. Debe hacerse constar, igualmente, el poder
de descarga o, lo que es lo mismo, la maxima intensidad de descarga prevista.

3.7.6 Prescripciones reglamentarias.

Los apartarrayos deben instalarsc lo mas cerca posible de las maquinas o aparatos
protegidos, pues conforme a lo anteriormente expuesto, la onda incidente reduce ¢l valor de
su cresta por la accién del mismo y requiere que la onda residual que se propaga no
modifique la amplitud obtenida en su recorrido hasta ¢l aparato que se protege.

El reglamento prescribe que habran dc cstablecerse apanarrayos en las entradas y
salidas de las lineas aéreas de alta tension. siempre que en éstas no existan otras
protecciones a una distancia igual o inferior a 3 Km.

Para la coordinacidon del aislamiento entre lineas y estaciones transformadoras. En principio
existen dos soluciones posibles. La primera consiste en aislar la linea mas débilmente que
aquellas estaciones; con ello, éstas no estaran sometidas a tensiones peligrosas. La segunda
solucién consiste en aislar las lincas fuertemente para tener en las mismas pocas
perturbaciones y dejar que se produzcan los contorneamientos inevitables en lugares
determinados de las estaciones transformadoras o antes de aquellas.

38 Cuernos de arqueo 6 gaps.
Tienen como propdsito principal arquear cuando existc.una sobretension de una

magnitud v enviarla a tierra, para esto es necesario ajustar la separacion entre los gaps de
los cuernos de arqueo de boquillas de transformadores, cuchillas, etc. a la separacion
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necesaria de acuerdo con el nivel de tensién para proteccién y considerar las condiciones
atmosféricas que los afectan.

Es uno de los medios mas simples y ccondmicos para proteger el equipo de
distribucion. Estos se colocan en paralelo con el equipo quc sc desca proteger,
seleccionando la separacion entre electrodos de tal modo que sean capaces de soportar la
tensiéon nominal mas alta del sistema y produzcan la descarga cuando ocurra cualquier
sobretension. Es necesario que el nivel del aislamiento del equipo sca mayor que el valor
mas elevado al que operan los cuernos de arqueo.

Se puede afirmar que las caracteristicas eléctricas de los cuernos de arqueo deben
ser tales que soporten la tensidn mas alta del sistema por tiempo indefinido y opcren para
cualquier sobretension anormal.

Para que se inicie una descarga en los cuernos de arqueo debe existir un electrén
libre en la region de alta intensidad del campo eléctrico. Cuando esto ocurre, ¢l electron se
acelera por la accién del campo y choca con atomos neutros. Si el campo es bastante
intenso, el electron ganara suficiente cnergia para ionizar el atomo ncutro, liberando otros
electrones; éstos son acelerados también chocando con otros atomos neutros y liberando
mas electrones. El proceso se repite hasta que ¢l movimiento de electrones se convierte en
una avalancha, estableciendo asi el arco.

La aplicacién de los cuernos de arqueo en redes de distribucidon se ha visto limitada
debido a su incapacidad de autoextinguir la corriente de 60 ciclos que sigue a la corriente
transitoria, produciéndose una falla a tierra que debe ser eliminada por la operacién de
interruptores con recierre. Esto causa una interrupcion momentanea, que en muchos casos
es indeseable, razén por la cual esta forma de proteccion se ha visto restringida en sistemas
de distribucion.
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CAPITULO 4
“ESTUDIO DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO"

4.1 La coordi ion de aisl iento en la subestacion eléctrica.

Para realizar el disefio del aislamiento en las subestaciones eléctricas o en las lineas
de transmision, en ambos casos se realiza de una manera similar, debido a quc tienen
relacion una con la otra en la situacién de que una subestacion es ¢l punto de llegada o de
enlace de las lincas de transmisién, por lo cual en ciertos aspcctos se realizaran
procedimiento muy similares.

La coordinacidén de aislamiento en una subestacién eléctrica debe de recalizar de tal
mancra que se apliquen adecuadamente los niveles de aislamiento para todos los equipos y
aisladores, ¢l objetivo de esto es tratar de evitar la posibilidad de que ocurra algin flameco y
de reducir dicha posibilidad a un valor aceptable para obtener una buena proteccion del
equipo.

El empleo de apartarrayos en las subestaciones cléctricas reduce la magnitud de las
tensiones que se presentan, lo cual permiten emplear niveles de aislamiento menores. Para
determinar la coordinacion de aislamiento para un sistema cléctrico se deben dc tomar en
cuenta algunos aspectos como el que el equipo tenga una maxima confiabilidad dc
proteccion y el costo que implique, la implementacion de los elementos asi como los
clementos mismos para la realizacién de la coordinacién de aislamiento. sea minimo.

Lo que diferencia la coordinacién del aislamiento de las lineas dc transmision de la
coordinacion de aislamiento de las subestaciones es quc una subestacion eléctrica contiene
elementos como los transformadores, los cuales sc deben de encontrar mas protegidos de
manera que en el transformador no sc produzca ninguna ruptura dicléctrica interna, tratando
de que e! riesgo de falla sea minimo; en un caso extremo se puede decir que es preferible
que la falla deje fuera de servicio una linea de trasmisiéon a que dafie algin equipo de una
subestacién como los transformadores, interruptores, etc. ya que los equipos que se
encuentran dentro de esta tienen un mayor costo.

A medida quc el tiempo ha transcurrido, las tensiones de opcracion de los sistemas
eléctricos se han incrementado, por lo que se ha hecho necesaria una division en cuanto a la
forma de realizar la coordinaciéon de aislamiento en base al nivel de tension de operacion y
el tipo de sobretension, con lo que se tiene lo siguiente:

Las sohretensiones externas, son las que se originan debido a las descargas de atmosféricas,
y son las que tienen mayor importancia en instalaciones eléctricas con tensioncs nominales
inferiores a los 300 KV.

Las sobretensiones internas, son las que sc producen por las maniobras de los
interruptores, ademas son las de mayor importancia en las instalaciones eléctricas que
operan con tensiones nominaies superiores a 300 KV.
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La importancia de una y otra radica en que las sobretensiones por impulso de rayo
tienen una dispersién entre 2 y 3%, mientras que la dispersion que se tiene cuando se
presenta una sobretension por la maniobra de interruptores se encuentra en el orden del 6%
y para los aislamientos externos la diferencia entre la tensién maxima permisible y la
tension critica de flameo es mayor cuando sc presentan sobretensiones por impulso de
maniobras. que para impulsos de rayo.

Para la prevencion de fallas que se puedan producir a través del aisiamiento. el nivel
(Ie aislamiento a scleccionar debe encontrarse por arriba de la magnitud de la sobretension
que se presente en el sistema, con el fin de tener un margen de seguridad. Para el nivel de
aislamiento al impulso debe de tener un valor det 20 al 25% arriba del nivel de proteccion,
verificandosc mediante pruebas de sobretensidn al impulso (onda de 1.2 /50 useg).

La coordinacion de!l aislamiento depende de varias caracteristicas como es la
magnitud constancia y polaridad de la sobrectensidn aplicada, asi como la magnitud de la
onda de la corriente vy la distancia a la cual se localiza el dispositivo de proteccion del
equipo o instalacién a proteger.

En un sistema eléctrico es de gran importancia la coordinaciéon del aislamiento en c!
cquipo de la instalacion, para lo cual se pueden emplear tres niveles de aislamiento, los
cuales se¢ observan en la figura 4.1.

SIVEL T ] r ] . ] [ I l lu WICRGET » l =,
gL b L F : : D
ntPEL 3 R
A\ N e
'l'l{ANFORhiAlX)k TRANSFORMADXOR INTERRUPTOR CABLE
: DL CORRIENTY

APARTARRAYOS cucin LA CUCHILILA

Figura 4.1 Niveles de aislamiento.

En la figura anterior podemos observar. un diagrama unifilar con los elementos
principales de una subestacion. donde sc¢ definen los niveles de aislamicnto para obtener
una proteccidon contra las sobretensioncs para cada elemento del sistema; dichos niveles se
definen a continuacion:

= Nivel 1. este nivel es llamado nivel alto. Se debe de emplear para aislamientos
internos, no autorrestaurables, de elementos como transformadores., cables o
interruptores quec son elementos de mayor costo y con un aislamiento que no
recupera totalmente sus propiedades dieléctricas.
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Nivel 2, este nivel es determinado como nivel de seguridad. Se encuentra
constituido por los aislamientos autorrecupcrables de las partes vivas de los
diferentes equipos, los cuales se encuentran en contacto directo con el aire. Para la
implementacion de este nivel sc deberan realizar las correcciones nccesarias para
adecuarlo a la altura sobre el nivel del mar correspondiente de cada zona geografica.
Este nivel es empleado para los aisladores de los apartarrayos, buses y pasa muros,

de la subestacion que se encuentre en contacto con ¢l aire.

Nivel 3, es el nivel mas bajo o dc protcccion minima. Se encuentra constituido por
el nivel de operacién de los explosores de los apartarrayos de proteccion.

Entre cada intervalo de los niveles de tension, se debe de considerar una diferencia

entre los niveles medio y alto de un 25%, y para la diferencia entre los niveles medio y bajo
seria suficiente con solo un 15%, pero debido a que las distancias a la que son instalados los
apartarrayos a veces son mayores a las necesarias para la proteccion de los equipos, las
sobretensiones que llegan a los equipos pueden ser mayores a las de operacién de!
upartarrayos, por lo que también es conveniente fijar una diferencia del 25% cntre estos dos

ultimos niveles.

La tension maxima a la que puede operar un equipo, es de gran importancia, para
tomar las consideraciones necesarias de proteccion; en la tabla 4.1 sc muestran las tensiones
nominales cntre fases de los sistemas, asi como las tensiones maximas de operacion de los

equipos.
Tensiones nominales del sistema KV Tens:o:qt;z:::’nlt(u\a/para el

- 66 69 72.5
110 115 123
1325 138 145
150 - 161 170
220 230 248
275 287 300
330 345 362
380 400 420
500 525

700 a 750 765

‘Tabla 4.1 Valores normales de tensiones entre fases.

El elegir el nivel de aislamiento adecuado, determina las caracteristicas de
aislamiento de los aparatos, las distancias entre las partes conductoras de diferente fase y

entre fase y tierra, y ademas tendra repercusion en el costo de la subestacion eléctrica.

Los niveles de aislamiento se determinan a partir de la tensién maxima permisible
de los equipos, y en base a la normatividad que aplique en cada pais o regién, para lo cual
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se debe de realizar la eleccidon adecuada segiin las caracteristicas del sistema eléctrico. La

1EC (Comision Internacional de Electrotecnia)

realiza ciertas recomendaciones sobre los

niveles de aislamiento al impulso y sobre los niveles de aislamiento de baja frecuencia, los
cuales se ilustran en la tabla 4.2.

Nivel de aislamiento al impulso

Nivel de aislamiento a baja

Tension frecuencia
maxima para el Aislamiento Aislamiento Aislamiento Aislamiento
equipo KV ef. pleno KV reducido KV pleno KV reducido KV
| cresta cresta cresta cresta
100 . 450 380 185 150
123 550 450 230 185
145 650 550 275 230
450 185
170 750 G50 325 275
550 230
245 ‘1050 ‘900 460 395
825 360
'750 328
300 1175 510
1050 460
900 395
362 1300 570
1175 510
1050 460
420 1675 740
1550 680
1425 ° 630
1300 570
525 1800 790
1675 740
1550 680
1425 630
Tabla 4.2 Niveles de aislamiento.
! Estos val cor den con los indicados por la norma NOM-EM-001-SEMP-1994; cn ¢l articulo 2404-7,

tubla 2304.7. Este articulo esta comprendido dentro del apéndice del presente trabajo.
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Los valores indicados en la tabla anterior se pueden aplicar en regiones hasta con
una altitud de 1000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), por lo tanto para altitudes
mayores se deben de considerar ciertos factores de correccién, los cuales varian segun la
altitud que se requiera; dichos factores se pueden observar en la tabla 4.3 y se aplican para
los aislamientos externos.

Altitud Factor de correccion del nivel de
aislamiento 8°
1 000 1.00
1200 0.98
1 500 0.95
1 800 0.92
2100 0.89
2 400 0.86
2 700 0.83
3 000 0.80
3 600 0.75
4 200 0.70
4 500 0.67
Tabla 4.3 Correccion del nivel de aislamiento externo de los aparatos para altitudes mayores a
1 000 m.
4.2 Distancias dieléctricas para la coordinaciéon de aislamiento.

Para obtener una coordinacién de aislamicnto adecuada, dentro de la subestaciéon
eléctrica, es necesario el establecer las distancias dieléctricas a través del aire, ya sea para
areas interiores o exteriores, estas distancias se refieren a la separacion que debe de existir
entre las partes vivas de un sistema eléctrico y entre ¢l ambiente en que s¢ encuentra.

La separaciéon entre los aparatos de una instalacion y la disposicion fisica de los
equipos, se realiza con el apoyo del diagrama unifilar de la subestacién, esta ubicacion de
los equipos es necesaria para poder determinar las distancias a tierra y entre fases de la
instalacion.

La determinacién de las distancias se recaliza por medio de algunos calculos, con lo
cual, se determinan las dieléctricas entre las partes vivas del equipo, y entre estas mismas y
muros, estructuras, rejas y el suclo; las distancia quc se tienen que considerar son las
siguientes:

= Distancia cntre fase Y tierra.
= Distancia entre fases.

=  Altura de los equipos sobre el nivel d el suelo.

8s




®  Altura de las barras colectoras sobre el nivel del suelo.
®  Altura de remate de las lineas de transmision que llagan a la subestacion.

= Distancias de seguridad.

Para poder determinar algunas distancias se deben de conocer algunos conceptos,
los cuales se describen a continuacion:

Dentro de estos conceptlos encontramos lo que se refiere a la “‘tensién critica de
flameo™ (TCF), la cual representa una posibilidad de flameo de los aisladores del 50%,
este porcentajc fue obtenido por las compaiiias del ramo, de mancra experimental.

Existe una relacién ente la tensién critica de flameo y el nivel basico al impulso, y
de esta de esta relacion se: obtiene una expresion para una probabilidad de falla del 10%,
que al 15ua| que'el porcenta_]e anterior fue -obtenido de manera experimental y se muestra a
continuacion:

NBI=0.961 TCF (la ec_uacic’)ﬁ considera una desviacion estandar del 3%) ....(1)

De la expresidn anterior podemos despejar a TCF, con lo cual si se conoce el NBI
podemos obtener la tensmn critica de flameo y la expresion resultante se muestra a
continuacioén: - ;

TFC = NBI/ 0.961

Para la realizacién del; disefio de una subestacion se emplcara, para algunos casos,
la tension critica de flameo, 1a cual debera ser corregida segun los factores correspondientes
a cada zona los cuales involucran la altitud y la humedad que se tenga presente en esta, para
obtcner la tensién, critica de: ﬂameo en basc a los factores mencionados se emplea la
siguiente expresmn“

TCFdlseﬂD ‘,‘(TCF normat) (Kh) /3 cee(2)

Donde:

TCF norma = valor de la tensidn critica de flameo en condiciones normales de temperatura,
presion y humedad. cuandod=1yKh=1.

& = factor de densidad del aire de acuerdo con la altitud y temperatura.

Kh = factor de humedad atmosférica.
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Como se observa las distancias dieléctricas se ven alteradas por las condiciones del
mcdio ambiente, y . los valores de la tension critica de flameo estan referidos a las llamadas
condiciones estindar que son:

® Temperatura media ambiente.

= Presién barométrica (760 vmmHg sobre el nivel del mar)

= Humedad absoluta, 11 gramos / m>.

Se tiene que:’;

&=1 para condncnones estandar' y es menor para cond:cxones diferentes.

Kh=1 para condlcnones est{mdar y ‘es’ mayor a uno para condiciones diferentes.

tica de flameo y la distancia dieléctrica entre

Exi ISle una re]ac

500 y 600 KV/m 1 s muestra dicha relacion es:

K= gradlente de tension’en KV/m.
d= dlstancna de’ fase at ierra en m.

Despe_)ando d 'y empelando el valor promedio de K la expresién resultaria dela
siguiente manera:, g

d = (TFC) diseno / 550 & ()

Si se susutuye el valor de la expresién 2 en la antenor, la distancia en metros sc
obtendria empleando la expresion resultante:

d = (TCF) narmat Kh/ 550 & ....(5)

Ahora bien las distancias dieléctricas se deben de corregir cuando se sobrepasan los
1000 m.s.n.m. de altitud, considerando un incremento en las distancias del 1.25% por cada
100 metros de altitud incrementada, para lo cual se puede emplear la siguiente expresion:
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dy = djeon + 0.0125 ( h—1000/ 100 ) digoo cee(5)
donde:
h = altura correspondiente a la zona sobre el nivel del mar.

dy, = distancia dieléctrica a una altura h sobre el nivel del mar.

4.2.1 Distancias dieléctricas de fase a tierra.

Para obtener las distancia diecléctricas de fase a tierra se emplea la ecuacién 5, lo
cual se puede observa en la tabla 4.3:

Tension 3 A 1000 m.s.n.m=
nominal 0.893

del NBI (TCF)narmal = NBI / (TCPF)diseno Kha 1000 m.s.nm=1
sistema | &V 0.961 © =(TCF)normar / 8

KV KV KV d = (TCF) norma Kh /

550 8

85 550 572.3 640.9 1.165

230 1050 1 092.6 1232.5 2.225

400 1425 1 483.0 1 661.0 3.020

"Tabla 4.3

En la tabla 4.4 se muestran los valores de las distancias minimas de fase a tierra,
para una altitud de hasta 1000 m.s.n.m., con su tensién nominal correspondiente:

Tension Distancia
nominal! | NBIl minima de
del KV fase a tierra
sistema dygoo=m
KV .
85 550 1.165
230 1050 2.228
i 400 1425 3.020
Tabla 4.4 Muestra los valores de la distancia minima de fase a tierra, para d = 1 000 m, para
tres itudes de i6 inal
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Al aplicar la expresién 5 se pueden obtener los valores para una altitud a 2300
m.s.n.m., para ello se emplean los valores obtenidos en la tabla anterior, y los resultados
obtenidos al aplicar la expresiéon 5 se ilustran en la tabla 4.5.

Tensién
nominal del
sistema KV

Distancia de fase a tierra a 2300 m.s.n.m. (m)

85/115 1.165 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 /100) 1.165 ) = 1.354
230 22258 + ( _0.0125 ( 2300 - 1000 /100) 2.225 ) = 2.587
400 3.020 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 /100 ) 3.020 ) = 3.511

Tabla 4.5

A continudcién se muestra la tabla 4.6, donde se tiene un resumen de las distancias
entre fases a 1000 m.s.n.m. y de 2300 m.s.n.m.:

Tensién nominal del Distancia minima de fase a | Distancia minima de fase a
sistema’ KV g ) tierra (d) ooo) m tierra (d2 300)m
857 1.165 1.350
230 22,228 22.886
400 3.020 3.510
Tabla 4.6

Al considerar que realmente la configuracién palca-varilla, entre las partes vivas de
una subestacion eléctrica, que se emplea para obtener los valores minimos de no flameo es
diferente a la que realmente se tiene en la subestacion, la CEI recomienda que la distancia
minima entre fase y tierra para valores de tensiéon que se encentren por debajo de los 245
KV, se deben de aumentar en un 10% y para valores que se encuentren por encima de los
380 KV se deben de incrementar solamente en un 6%.

Segin las normas que se empleen pueden existir algunas diferencias, lo cual
depende a su vez de las consideraciones que se tomen en cuenta en dicha norma, pero si se
parte de datos iguales no importara si se utilizan normas diferentes, ya que se obtendrin

resultados ligeramente distintos.

En la tabla 4.7 se tienen los valores que recomienda la CEI para las diferentes
tensiones normalizadas, de las distancias minimas de no flameo.

2 Estos valores son superiores a los mducados por la norma NOM EM-001-SEMP-1994; en el articulo 2404-7, tabla
con toda scguridad. Este articulo esta

2404.7, lo cual indica quc ecstas se
dido dentro del éndice del presente trabajo.

P
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‘. aut Distancia minima a . - P
Tensién maxima Nivel de aislamiento tierra a menos de Dl§tanc1a minima a
entre fases del i Iso KV 1000 tierra a 2300 m
sistema KV al impulso m (cm)
: (cm)

3.6 45 6 7.0

7.2 60 9 10.5

12 75 12 14.0

17.5 95 16 18.6

24 125 22 25.6

36 170 32 37.2

52 250 48 55.8

72.5 325 63 73.3

100 380 75 87.2
100-123 450 92 107.0
123-145 550 115 133.7
145-170 650 138 160.5
170 750 162 188.4
245 828 180 209.3
245 900 196 227.9
245-300 °1 050 230 267.4
420 1 425 305 354.6

Tabla 4.7 Dist ias mini de no 1l

3.2.2

Distancias dieléctricas entre fases.

Para determinar la distancia minima entre fases, se podra observar que se expresa en
funcién de la distancia minima de fase a tierra; unicamente se multiplica por una constante,
para lo cual sc han tomado en cuenta los desplazamientos de los buses debido a los vientos,
el valor de la constante varia y se considera de 1.8 para buses con claros de 0.40cm., y es 2
para buses con claros mayores de 0.40cm. Para observar como se aplica este factor tenemos

la tabla 4.8.

Tension
nominal del
sistema KV

Factor

Distancia entre fases a
1000 m.s.n.m
(m)

Distancia entrc fascs a
2300 m.s.n.m
(m)

85

1.8 X ( distancia de fasc a
tierra a 1000 m.s.n.m)

1.8 X ( distancia de fase
a tierra a 2300 m.s.n.m)

230

1.8 X ( distancia de fase
a tierra a 1000 m.s.n.m)

1.8 X ( distancia de
fase a tierra a 2300
m.s.n.m)

400

2.0

2.0 X ( distancia de fase a
tierra a 1000 m.s.n.m)

2.0 X ( distancia de fase
a tierra a 2300 m.s.n.m)

Tabla 4.8

* Referencia norma NOM-EM-001-SEMP-1994, articulo 2404-7, tabla 2404.7. Este articulo esta comprendido dentro

del apéndice del presente trabajo.
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Los valores que resultan de la operacién mostrada anteriormente se ilustran en la tabla 4.9:

Tensidon

nominal [ Distancia entre fases a| Distancia entre fases a

del sistema 1000 m.s.n.m (m) 2300 m.s.n.m (m)
KV
85 1.8 * 1,165 = 2,097(1.80 * 1.350 = 2.430
230 1.8 * 2.225 = 4.005/1.80 * 2.586 = *4.65S
400 2.0 * 3.020 = 6.040| 2.0 * 3.510 = 7.020

Tabla 4.9

Abhora bien en la tabla 4.10 se tiene un resumen de los valores obtenidos, tanto para
distancia de fase'a tierra como para las distancias entre fases a una altitud de 2300 m.s.n.m.

Tension Distancias minimas
npminal del E?/I Fase a tierra | Entre fases Factor Redonmdear a
sistema KV M m
85 550 1.350 2.43 1.8 2.5
230 1 050 2.586 4.66 1.8 5.0
400 1 425 3.510 7.02 2.0 7.0
Tabla 4.10 Distancia entre fases y a tierra a 2 300 m.s.n.m. para buses flexibles.

Cuando se tienen tensiones nominales superiores a los 230KV, sabemos que las
sobretensiones originadas por la operacion de interruptores son mas graves que las
sobretensiones por impulsos de rayo, debido a lo anterior para poder determinar las
distancias minimas de fase a tierra y de fase a fase, para tensiones mayores a la indicada
anteriormente, se deben de fijar de acuerdo con la sobretensién por maniobra de
interruptores.

4.2.3 Altura del equipo sobre el nivel del suelo.

La determinacién de la altura del equipo sobre el suelo, se considera también como
el primer nivel de barras, y es indicado como hs, la altura del segundo nivel de barras se
analizara en lo correspondiente a la altura de barras colectoras.

Para determinar las diferentes alturas y distancias, que se obtendrin en puntos
posteriores, se realizaran tomando en cuenta la figura 4.2.

3 Estos valores resultan correctos segin la norma NOM-EM-001-SEMP-1994; en el articulo 2404-7, tabla 2404.7.
Este articulo esta comprendido dentro del apéndice del presente trabajo.
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Figura 4.2 Alturas minimas de las partes vivas de los equipos al suelo.
Independientemente del nivel de tension la altura minima de las partes vivas sobre
el nivel del suelo h,. para ningiin caso debera ser menor a los 3 metros, a menos que existan
barreras de proteccién, asi mismo la altura de los aisladores que soportan las partes vivas no
podran colocarse a menos de 2.30 m, esta altura es tomada en base a la altura promedio de
una persona con el brazo levantado.

La obtencion de la altura minima se puede realizar empleando la siguiente

expresidn, la cual considera una altitud de 1000 m.s.n.m.

h, = 2.30 +0.0105 KV

Donde:
KV = tensiéon maxima de disefo del equipo.

Para obtener la altura a una altitud mayor se puede emplear la expresion que se
muestra continuacioén:

h, = h, 1000 + ( 0.0125 (h-1000/100) h; 1000°)

donde :

h = altura sobre el nivel del mar.
h, ~ = altura minima de las partes vivas al suelo a una altura h sobre el nivel del mar.

hs = altura de las partes vivas al suelo a una latitud de 1000 m.s.n.m.
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-Altura minima h, (a 1000 m.s.n.m.) de diferentes niveles de tension.

Tensién
nominal del Altura hy a 1000 m.s.n.m (m)
sistema KV -

85/115 [2.3 + ( 0.0105 * 123 ) = 3.592 = 3.60
230 2.3 + ( 0.0105 * 245 ) = 4.873 => *4.90
400 2.3 + ( 00105 * 420 ) = 6.710 = 6.80

" Tabla 4.11

Altura minima h, " (a 2300 m.s.n.m.) de diferentes niveles de tensién.

Tension PR G
nominal del Altura hy " 2 2300 m.s.n.m (m)
sistema KV .

85/115 3.59 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 /100) 3.59 )

4.175 = 4.20

230 4.87 + (_0.0125 ( 2300 - 1600 /100 ) 4.87 ) = 5.664 — 5.70
400 6.71 + (_0.0125 ( 2300 - 1000 /100) 6.71 ) = 7.800 = 7.80
Tabla 4.12

4.2.4 Altura de las barras colectoras 2° nivel.

El establecer una altura entre las barras y el suelo, se hace con el fin de proporcionar
una seguridad al personal, esta proteccion se aplica tanto para la altura de todos los equipos
como para la barras de la subestacidn.

Para obtener la altitud de las barras (hp) sobre el nivel del suclo se debe de agregar
un factor de gradiente de potencial en el equipo que se mantienc con la barra energizada,
con el fin de que el personal que circule por debajo de las barras tenga la sensacién del
campo eléctrico. Dicho gradiente es del 10%, ¢l cual fue tomado del National Electrical
Safety Code (NESC).

Para obtener la altura de las barras sobre el nivel del suelo se emplea la siguiente
expresion. la cual considera implicitamente el gradiente que pide como norma el NESC con
lo que se refiere a la sensacién del campo eléctrico, la expresion que nos determina la
altura hy para una altitud de 1000 m.s.n.m.:

* Los val len con lo estipulado por la norma NOM-EM-001-SEMP-1994; en ¢} nmculo 2401-1a), tabla

2401.1, figura 2404, 1a). Este articulo esta comprendido dentro del ¢ndice dei
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h, =5 + 0.0125 KV

donde:
KV = tensién maxima de disefio.

hy, = altura de las barras sobre el nivel del suclo.

Para obtener Ia altura de las barras a una altitud diferente, se emplea la siguiente expresion,
de la cual la altura resultante se identifica con hy*:

by’ = hy 1000 + ( 0.0125 ( h-1000 7 100) hu 1000 )

Altura hy, de las barras a 1000 m.s.n.m.

Tensidén
nominal del Altura hy a 1000 m.s.n.m (m)
sistema KV

85/115 5.0 + ( 0.0125 * 123 )

230 5.0 + (_0.0125 * 245 )
400 5.0 + (_0.0125 * 420 )

6.538 = 6.60
8.063 — 8.10
10.250 = 10.30

]

Tabla 4.13
Altura hy” de las barras a h m.s.n.m.
Tension .
nominal del Altura hy, * a 2300 m.s.n.m (m)

sistema KV

85/115 6.538 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 /100) 6.538 ) = 7.600 = 7.60

230 - 8.063 + ( _0.0125 ( 2300 - 1000 /100 ) 8.063 ) = 9373 — 9.40
400 10.250 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 /100 ) 10.250 ) = 11.916 = 12.00|
Tabla 4.14
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4.2.5 Alturader de las li de tr isié

Una subestacion contiene lineas de llegada y salida, dichos conductores que entran a
salen de la subestacion no deben de tener una distancia menor a seis metros. de la linca al
suclo.

>+ Esta altura la podemos observar en la figura 4.3, la altura se puede obtener mediante
la siguiente expresion para una altitud de 1000 m.s.n.m.

hy= 5+ 0.006 KV
donde:

h;, = altura de remate de la linea, en la subestacion eléctrica.
KV = tension maxima de diseiio.

Lincu

Figura 4.3 Altura dc remate dc las lineas de transmisién.

Para obtener la altura h;° a una altitud (h) diferente sobre el nivel de! mar, se emplea la
siguiente expresion:

hi” = hpjeeo + (0.0125 (h-1000/100) hi 000 )

La altura h; de remate para una altitud de 1000 m.s.n.m se ilustra en la tabia 4.15:

Tension
nominal del Altura hy a 1000 m.s.n.m (m)
sistema KV

85/115 50 + ( 0.006 * 123 ) = 5,738 — 5.80

230 50 + ( 0.006 * 245 ) 6.470 = 6.50
400 50 + ( 0.006 * 420 ) 7.520 = 7.60
Tabla 4.15

-
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- Altura h.’ para una altitud de 2300 m.s.n.m.

Tensioén ’ E L ’ o
nominal del Altura h,. * a 2300 m.s.n.m (m)
sistema KV o e

85/115 5.738 + ( 0.0125 - (. 2300 -"1000/100) 5.738 ) = 6.670 = 6.70

230 6470 + ( 0.0125 (2300 - 1000 /300) 6.470 ) = 7.521 = 7.60
400 7.520 + (_ 0.0125 ( 2300 - 1000 /100 ) 7.520 ) = 8.742 = 8.80
Tabla 4.16

4.2.6 Distancias de seguridad.

Las distancias de seguridad que en una subestacion eléctrica se deben de considerar son:

1. Circulacion de personal.

N

Circulacion de vehiculos

3. Zonas de trabajo

4.2.6.1 Circulacion de personal.

Estas distancias se refieren a los espacios que permiten la circulacién y realizacion
de algunas maniobra, por parte del personal, en la subestacion eléctrica; dichas distancias
deben de cumplir que dentro de ellas no exista riesgo alguno para los peatones que circulen
por estas areas.

La obtencién de estas distancias se realiza por medio de la suma de dos términos,
los cuales son: la distancia minima de fase a tierra y la distancia correspondiente a la talla -
promedio de una persona, estas tallas se observan en la figura 4.4, las expresiones
empleadas para obtener las distancias minimas de seguridad son:

dp = dgr + 0.9
dv =dpr+2.30

Donde: .

dy, = distancia minima horizontal para las diversas zonas dec circulacion.
d, = distancia minima vertical para las diversas zonas de circulacion.
dp.t = distancia minima de fase a tierra, correspondiente al NBl de la zona.
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Figura 4.4 Dimensiones medias de un operador

A continuacion se tienen las distancias horizontales para una ailtitud de hasta 1000 m.s.n.m:

Tensio . . .
nominal del|PiSiancia horizontal a 1000|  j,q.
sistema KV e

85/115 1.17 + 0.9 = 2.065 2.10

230 223 + 09 = 3.125 53.20
400 3.02 + 09 = 3920 4.00
Tabla 4.17

A continuacién se tienen las distancias verticales para una altitud de hasta 1000 m.s.n.m:

® Los valores cumplen con lo estipulado por la norma NOM-EM-001-SEMP.1994; cn cl articulo 2401-1a). tabla
2401, 1), figura 2404.14). Este articulo csta comprendido dentro del apéndice del presentc trabajo.
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n:r:inri-:?gel Distancia vertical a 1000 Ajuste
sistema KV m.s.n.m (m)
85/115 1.17 + 2.30 = 3.465 3.50
230 2.23 + 2.30 = 4.525 °3.60
400 3.02 + 230 = 5.320 5.40

Tabla 4.18

A continuacién se tienen las distancias horizontales para una altitud de hasta 2300 m.s.n.m:

Tepsu&n Distancia horizontal a 2300 :
nominal del Ajuste
sistema KV m.s.n.m (m)

85/115 1.350 + 0.9 = 2.250 2.30
230 2.586 + 0.9 = 3.486 ©3.50
400 3.510 + 0.9 =_. 4.410. - 4.50

Tabla 4.19

A continuacion se tienen las distancias verticales para una altitud de hasta 2300 m.s.n.m:

mfrﬁ?:;‘lazel D!stancm venlcal a 2300 Aj uste
sistema KV m.s.n.m (m)
85/115 1.350 + 2.30 = 3.650 3.70
230 2.586 + 2.30 = 4.886 “4.90
400 3.510 + 2.30 = 5.810 5.90

Tabla 4.20

Si por algiin motivo la altura minimas no se pudieran implementar y la subestacién
cléctrica tuviera las partes energizadas a alturas inferiores, se deben de instalar barreras de

proteccidn tal y como se muestra en la figura 4.5.

® Los valores len con lo ipulado por la norma NOM-EM-001-SEMP-1994; e¢n ¢l articulo 2401-1a), tabla

2401.1a), figura "404 1a). Este articulo esta comprendido dentro del apéndice del presente trabajo.
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Figura 4.5 El la figura (a) sc ti 1as de circulacion, en la figura (b) la distancia a la

que se deben de colocar los barandales v en ia figura (¢) la altura correspondiente a las
cubiertas o cercas.

?Los barandales deben de tener una altura minima de 1.20 metros y a una distancia
dc las partes vivas igual a la distancia base de fase a tierra mas 0.90 metros. Las cercas
dcbhen colocarse a  2.30 metros de altura y deben de estar alejadas a una distancia base
corrcspondiente a la de fase a tierra.

7 Los valores descritos. en este pirrafo. cumplcn con lo estipulado por l1a norma NOM-EM-001-SEMP-1994: cn el
articulo 2304-.2¢). figura 2404.2c). Este articulo esta comprendido dentro del apéndice del prescnte trabajo.
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4.2.6.2 Circulacién de vehiculos.

La distancia horizontal de las partes vivas sera igual a la distancia de fase a tierra
mas 0.70 metros, la distancia vertical a las partes vivas sera 0.50 metros mayor quc la
distancia basc de fase a tierra, esto para el empleo dc buses flexibles: si sc emiplean buses
rigidos basta con la distancia vertical minima de fase a tierra.

) La distancia de vehiculos a las partes vivas se ilustra en la figura 4.6, y se debe de
determinar tomando en cuenta el tamaiio del vehicuio que sc piensc emplear, incluido el
transformador mis voluminoso que se instala en la subestacion eléctrica.

Figura 4.6 Distancias de vehiculos a las partes vivas.

4.2.6.3 Zonas de trabajo.

Las distancias de trabajo se determinan empleando la *‘distancia base de fase a
tierra™ mas una longitud que sec muestra en la figura 4.7. *Para ningun caso la distancia
podra ser inferior a los 3 metros; en caso de que no se puedan implementar dichas
distancias deben aislarse las partes vivas para evitar el contacto humano, por medio de
barreras. Las distancias correspondientes se tienen en la tabla 4.21.

* Estu distancia s la que determina la normu NOM-EM-001-SEMP-1994: en cl articulo 2304-1 5,
“Lud ia corr con la estipulada en la norma NOM-EM-001-SEMP-1994: cn ct articulo 2404-16,
Estos articulos cstan comprendidos dentro del ¢ndice del presentc trabajo.

TESIS CON 100
FALLA DE CiiGEN




Zonas de

- N Distancia circulacion del Zonas de trabajo del personal
e Nivel de
Tension | _. p .de base personal
N aislamiento N N

nominal al impulso (distancias Altura

del a. . 5 300 | Minimas minima| . .| Distancia Distancia
sistema m de fase a de é?“.mc'? minima minima

tierra a paries adicional i 1,5 rizontal vertical
KV - 2300m vivas
KV m
m m m
m

23 125 0.282 2.25 3.00 1.75 3.00 3.00

85 450 1.117 2.25 3.43 1.75 3.00 3.00

230 900 2.507 2.28 4.76 1.78 4.26 3.76

400 1425 3.759 2.25 6.01 1.75 5.51 5.01

Tabla 4.21 Distancias de seguridad, segian diferentes casos y tensiones
H
Figura 4.7 Distancias de seguridad en zonas de trnb-j.o
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4.3 Proteccién contra sobretensiones.

La proteccion contra las sobretensiones puede llevarsc a cabo mediante Ia
utilizacién de uno o dos de los sistemas quc se proponen.

1) Apartarrayos.
2) Blindaje.

-i.:l.l Seleccion de apartarrayos.

Las caracteristicas de los apartarrayos deben seleccionarse con arreglo a las
condiciones especificas de cada sistema, y coordinarse con el aislamiento de los
transformadores o cables de potencia.

La tensiéon nominal que se indica cn la placa de un apartarrayos se refiere a la
tensidon maxima. a frecuencia nominal, a la cual se puede interrumpir la corriente remanente
de una descarga transitoria, quedando después el apartarrayos como si fuera aislador.

Para seleccionar la tensiéon nominal de los apartarrayos, uno dc los puntos a
considerar son las sobretensiones por fallas ¢n el sistema, siendo la mas importante la falla
de fasc a tierra que es la que produce las sobretensiones, a frecuencia nominal, de mayor
magnitud. La magnitud de cstas sobretensiones depende de las caracteristicas del sistema y
especialmente de la forma en que estan concctados los neutros dec los transformadores y
generadores. Los dos parametros principales que definen la magnitud de las sobretensiones
son las relaciones Xo / X, ¥y Ro 7/ Ry donde X; y X, son respectivamente las reactancias
positiva y cero del sistema y R, R, son también las resistencias de secuencia positiva y

cero. respectivamente.

En la grafica de la figura 4.8 se muecstra la magnitud de las sobretensiones a tierra,
durante un cortocircuito monofasico a tierra, expresado en por ciento con rcspecto a la
tension nominal entrc fases, antes de ocurrir la falla, en funcion de Xo 7/ X, yde Ro/ Ry ¥y

para un valor dando de R; y Ra.

Estas relaciones son las que determinan la tension nominal por selcccionar y a partir
de la cual se especifican los apartarrayos adecuados.

De acuerdo con normas, los apartarrayos se¢ denominan de 100, 80 y 75 %
considerando que a medida que los apartarrayos disminuyen su porcentaje de tension,
disminuyen asimismo su precio. Los de 100% se utilizan en sistemas con neutro aislado o
con alta impedancia a tierra, su tensiéon nominal es de un 5% mayor que la tensién nominal
del sistema.

Los apartarrayos menores de 100% se utilizan en sistemas conectados directamente
a tierra, variando su valor nominal en funcioén de la relacion de las impedancias, segun se
observa en la figura 4.8. Es decir, si el sistemna tiene como parametro Xo / X; =3 y Ro/ R,
=1 el punto esta entre las curvas de 80 y 75 %, por lo que puede solicitarse un apartarrayos
de 80 %. Una consideracién importante en la seleccion de un apartarrayos. ¢s que al utilizar
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uno de tensién inferior al 80%, éste sera mas barato, pero va a operar con mayor frecuencia.
exponiéndose a una mayor posibilidad dec fallas. Por el contrario. si se¢ utiliza un
apartarrayos para una tensijon superior a la adecuada (10% arriba) puede que nunca operc y
ademas dcbido a que su tensidon de operacion se acercaria a los niveles limite del
aislamiento del equipo por proteger, podria ocurrir que €l equipo protegido se dafara.

AL B ——
L ==
3 v, — -

» // [ P—
L S
1 ] »

2" [33 - ] / )/
LA A d

NOTA: Los numeros colocados sobre las curvas indican Ia tension maxima de fase a tierra
quc pucde aparecer en cualquiera de las fases. expresada en por ciento de la tensiéon normal
entre fases.

ira 4.8 Tensiones maximas entre fase ¥ tierra en el lugar de la falla, para sistemas con
neutro conectado a tierra, bajo cualquier condicion de falla.

Fi

Por lo anterior, y atendiendo a las estadisticas, se recomienda que para sistemas con
el neutro conectado directamente a tierra la tension nominal del apartarrayos pueda ser de
hasta un 10% mayor que el valor indicado en la figura anterior.
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RELACIONES DE LIMITE

COEFICIENTE DE

DESCRIPCIC
SC CION CLASE Xo /X5 Ro/ X, ATERR_[ZnACION
EN %

Aterrizado A * * 75
Aterrizado B Qa3 Oal 80
Aterrizado C 3 a-+oo 1a-+o° 100
No Aterrizado D -40 a -oo - 100
No Aterrizado E 0a—-40 - -
* Relacion no establecida.

Tabla 4.22 Chlasifi ion de por el método de conexion a tierra de acuerdo con las

normas ASA para la determinaciéon de sobrevoitajes por falla.

4.3.1.1 Apartarrayos para proteger sobr

i s por i

Para seleccionar la tensién de operacion de un apartarrayos se deben coordinar los
tres conceptos siguientes:

1. El nivel de aislamiento que va a soportar por maniobra de interruptor, el equipo por
proteger. Segin las normas ANSI este valor debe ser 0.83 de nivel basico de
impulso del aislamiento protegido.

-

3. Tensidon de operacién de
interruptores.

2. Lasobretension maxima originada por la maniobra de interruptores.

los apartarrayos que soporte la operacion de los

En nuestro caso, para seleccionar la tensién de operacién por maniobra de interruptor,
en un sistema con tensién nominal de 230 KV.

1. El nivel basico de impulsc del devanado del transformador es de 900 KV. El nivel
dc aislamiento que se permite soportar al devanado por la operacion del interruptor.
de acuerdo con las normas ANSI es:

0.83 X 900* = 1390 KV

*Nota: Valor tomado de Tabla 4.2 Niveles de Aislamiento.
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2. La sobretensién maxima generada por operacion de interruptores es, segin norma
ANSI, de 2.5 veces el valor pico de la tensién nominal a tierra o sea:

(230/V3) X (T2 X 2.5)=468 KV

3. La tensién de operacién del apartarrayos. por operaciéon de interruptores, se
selecciona considerando un 10% arriba de la sobretension maxima, o sca:

468 X 1.1 = S15 KV
El margen de proteccién (mp) obtenid‘o de acuerdo con los datos encontrados es dc:
mj)=((747—515) / 515)x 100=45%
quc es mayor del. 2Q % que como minimo establece la norma para ser correcto.

De los datos obtenidos se puede concluir que, por un lado, se tiene buen margen
para que el apartarrayos no opere por maniobra de interruptor y, por ¢l otro lado, también se
ticne buen margen de proteccidon para el equipo por proteger (transformador).

En general tenemos que:

El interruptor puede hacer llegar a:
468 KV la sobrectension de maniobra

El apartarrayos opera a:
515 KV

El transformador soporta:
747 KV

En la figura 4.9 se muestra la coordinacion entre la caracteristica de aislamiento del
transformador con NBI de 900 KV Yy las caracteristicas de proteccion de los apartarrayos de
240 y 192 KV, seleccionados para impulso por rayo.

TESIS CON 105

| FALLA DU CriGEN




cane
e
.
e
4
-1
< e g Te Ce Fa'gen Om trotenc
H al
t xe ~
H wor eanicmen condas
K -~ Sceres A c8 mteccusives
I ax ey
3 ~ -
i el - — - ————— - -
i L S
H s ....I ' 3 am
o ke +
+ *
- 1] h ]
. e - *
v 3 11K, L3
) s
s s
E)
v s ry
it
> Pererreyon C'ABS $5 SBAC KW
197 av mae 15
. 20 ov mae —d
i Dt W CAde We Covaus Om & & 7C =8
oo la “""M PG HCB08 O BA
laaisl l A
: ENCES S o =3 <o

TILMPO E8 MICROSEGURNDOS

Figura 4.9 Coordinacion entre 1a cur-clerls(lc- de del dev do de 230 KV de un
transformador con nivel bisico de Iso de 900 KV: ¥ las caracteristicas de
proteccion de apartarrayos de clase de ul-cion de 192 KV y 240 KV,

4.3.1.2 Localizaciéon del apartarrayos.

'®La correcta protecciéon de un equipo altamente sensible a las sobretensiones
eléctricas. como pueden ser los transformadores o los cables de potencia depende de la
distancia entre el punto en que se localizan los apartarrayos y el punto en que se localiza el
equipo por proteger.

Entre los factores principaies que afectan la separacion entre los aparntarrayos y el
equipo por proteger. se consideran los sigunientes:

'® Localizucion determinada por ls norma NOM-EM-001-SEMP-1994: cn cl articulo 2405-29. Este articulo esta

comprendido dentro del apéndice dcl presentc trabajo.
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1. Magnitud y pendiente del frente de la onda de tensién incidente.
2. Caracteristicas de proteccidon del apartarrayos
3. Magnitud y forma de la onda de tension que puede resistir ¢l transformador
4. Impedancia caracteristica de lineas y buses.
Los apartarrayos producen la maxima proteccioén en el punto donde se encuentran
localizados, y su nivel de proteccién disminuye en ambos sentidos a partir del punto

maximo, disminuyendo la proteccién del equipo, a medida que éste se va alejando del
apartarrayos.

La tensidén originada por una onda que aparece en un punto, a una distancia
determinada del apartarrayos, esta dada por la expresion:
Vp=Vo+ 2 (dv/dt)e(D/300)
En donde:

V, = Tensién que aparece en punto p a una distancia D entre el punto y el apartarrayos,
originada por una sobretensién transitoria

Vo= Tension de maxima descarga del apartarrayos, en KV
dv / dr = Pendiente del frente de onda incidenteen KV pu s

En la figura 4.10 nos indica que para proteger un transformador, con un NBI interior
de 900 KV, y para estar dentro de un margen de proteccion adecuado, siempre y cuando
consideremos que la tensién maxima admisible por el transformador, no exceda de 800 KV,
los apartarrayos deben instalarse a menos de 30 metros del mismo.

Otra forma de enfocar la localizaciéon de un apartarrayos, es obtener la distancia

maxima entre éste y el equipo por proteger, partiendo de la tensiéon maxima permitida en el
transformador o cable de referencia. Esto se obtiene despejando D de la expresion anterior:

D =300(V,,— Vp)/ 2 (dv/dr)

donde:

V., = Tensién maxima permitida en el equipo por proteger, segin datos del fabricante.
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a)paraL =0: Ex=600+2X 1000X(0/300)=600KV
b) para L =30 m: Ex = 600+ 2 X 1 000 X (30/300) = 800 KV
c)paralL =60 m: Ex =600+ 22X 1000 X (60/300)=1000KV

Figura 4.10 Distancia entre ¢l apartarrayos y el equipo.

Figura 4.11 Distancia maxima del apartarrayos.
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Como ya se menciono los apartarrayos suelen localizarse en las subestaciones
eléctricas lo mas cercano al equipo por proteger, sin embargo algunas veces pueden
encontrarse localizados a una distancia del equipo que aunque es relativamente corta se le
conoce como localizacion remota de apartarrayos. La figura 4.12 indica la localizacion que
puede tener los apartarrayos para proteccion considerando desde luego que este niimero de
apartarrayos cs el optimo ya que los apartarrayos A conectados a la entrada y la salida de la
subestacion representa la proteccion minima, si se considera que esta proteccion resulta
insuficiente entonces se instalan unos apartarrayos C en las barras colectoras o bien los
apartarrayos B en la proximidad de Jos transformadores.

l 1° “1

Figura 4.12

4.3.2 Blindaje.

Es una malla formada por cables de guarda que se instala sobre la estructura de la
subestacion.

4.3.2.1 Cables de guarda.

Se entiende por cables de guarda una serie de cables desnudos, generalmente de
acero. que sc¢ fijan sobre la estructura de una subestacion, formando una red que actiia como
un blindaje. para proteger las partes vivas de la subestacion de las descargas directas de los
rayos. La red de cables de guarda actiia como contraparte del sistema de tierra. A veces sc
complcmenta o se sustituye por una seric de bayonetas de tubo de acero galvanizado.
también conectadas a la red de tierra de la instalacion, que se fijan en la parte superior de
los remates de las columnas de la estructura de la subestacion.

Para el cialculo del blindaje se pueden utilizar en forma mas o menos aproximada los
siguientes métodos analiticos:

1. Método electrogeométrico.
2. Meétodo de Bewley.
3. Método de bayonetas.
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-4.3.2.1.1 Método electrogeométrico.

El calculo del blindaje a partir del método electrogeométrico se desarrolla en la
forma siguiente:

La tension que aparece en los conductores se calcula en forma analoga a las lineas
de transmision, o sea:

V=2Zlo/2
Donde

Iy = corriente de rayo obtenida a partir de la curva de distribucion de la corriente de los
rayos

Z,= impedancia caracteristica de los conductores

La corriente del rayo Io y la impedancia caracteristica Zo se pueden determinar también por
las expresiones siguientes:

lIo=(Q X (T.C.F.))/ Zo
en donde:
T.C.F. = tension critica de flameo
Zo=60log 2Y / r. ohms
En donde

r. = radio externo del conductor
Y = altura efectiva del conductor, que a su vez se determina a partir de:

Y=Y, - 2/3f
En donde:

Y, = altura de remate del conductor en la torre en m
S = flecha del conductor en metros

El modelo electrogeométrico de blindaje considera a 1y como el valor de la corriente
minima que produce salidas de 1a instalacion por falla del blindaje.

Esta corriente establece una distancia () llamada radio critico de flameo, respecto
a los conductores mas elevados de la subestacion, y cuya expresion es:

rer=9.06 1.2
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En el: modelo electrogeométrico se considera que al quedar protegidos los
conductores mas altos de una subestacién, los niveles inferiores quedan automaticamente
protegidos, y ademas considera que la zona de atraccion de los rayos en el hilo de guarda,
genera una parabola, como se muestra en la figura 4,13,

ha X

TOMA

T W A Y *

Figura 4.13 Zona dc atraccién de un rayve.

En dicha figura:

v = Altura del hilo de guarda sobre €l suelo en metros
X, = Distancia maxima a la que se localizan los puntos protegidos por el cable de guarda.

En la figura 4.14 se observa la posicion del cable de guarda C; y del cable de fuerza
C- por proteger. La elaboracion del modelo electrogeométrico se realiza considerando la
zona de proteccién, a aquélla limitada por dos parabolas que parten de los cables de guarda.
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: i"igulrn 4.14 Proteccién de un cable de fuerza.

En donde:

/n = Alwura maxima del objeto por proteger, localizado exactamente debajo del cablc de

guarda (Cy)

v = Altura del plano imaginario. Normalmente se considera que:

e =Y
O bien.
Fse = Fef
cuando
o <Y

Por lo que la altura maxima del cable de fuerza sera:

h=2ry—v

Como en recalidad los cables de guarda no se instalan exactamente encima de los
cables por proteger. entonces conviene establecer la proteccion por zonas, como se muestra

en la figura 4.15 en donde aparece la magnitud 6, que se denomina angulo del blindaje.
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Figura 4.15 Proteccion por zonas.

En la figura 4,16 se representa el caso fisico de la figura anterior.

= crtasD el AR C
OF v.eana

- ~aemy

Figura 4.16 Caso real de la figura anterior.

En donde:

«a = Distancia horizontal entre Cr y C,

b = Distancia vertical entre Cr y C

¢ = Distancia entre centros de los cables Cry C

« = distancia entre fases

8;; = Angulo de blindaje

r.s = Radio critico de flameo o radio de la zona de atraccion

con estos datos se pueden determinar dos de las cuatro variables a. b. c. 6y.
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Normalmenle, Fsg que es la altura del plano lmaglnano de tierra, es igual a la altura
/1 del cable de. guarda. La- allura minima de las posnbles posncnones que pucden ocupar los
cables de gurda. se obtiene g pgnlr de la siguiente expresion:

bmln—"cf -V o —D°
ledlendo‘mlembro a miembro entre d y considerando que D es mayor o igual a

(Fer 1 ) = Y (ruaT O =

El area tolal de'la subestacion :se”puede dividir en » subareas (puede ser el area de un
in=Ala

El numero de areas consideras puede ser el numero de modulos, mas el numero de bancos.

2DXL

El area de un modu]o que se.vaaprolegeresa =2D X L
La distancia proteglda, de la figura 4.4

¢ Xr=a/120

El nimero de cables de guarda (N.g) requeridos para el blindaje del area 4 es:
Neg =30n/L =30n/2D

Donde:

N = Numero de cables de guarda.

n = namero de subareas en que se divide el area 4

La separacidn entre los cables de guarda, en la figura 4.16 es de 2D, o sea:

2D =2X+y

La altura minima del cable de guarda se calcula a partir de:

y=2/3/M + ™~N1/9 i+ 173 (L/2)

tomada de la figura 4.17
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Para la tension de 230 KV, la cual es, la que estamos manejando, y considerando
scgun tablas un NBI =7 1050 KV tenemos que:

Tension critica de flameo

TCF NBI 7 0. 961 1050 /0.961 = 1092.6 KV

Suponiendo la lmpedancla caraclerxsuca Zu

= 156 ohms

Sec obtiene:
L= (22X (T.C.F.)/ Zy=(2X (1092.6))/ 156= 14 KA
Cuya corriente establece un radio critico de flameo de:
rep=9.061I. =9.06X (14) = 53 metros

La distancia entre los ejes de las columnas que forman el médulo. que contiene los cables
de guarda es de 17.50 m, o seca:

2D = 17.50
D = 8.75 metros

Por lo tanto. la altura minima de las posibles posiciones que pueden ocupar los cales de
guarda es de:

® Nivel de aisl corT aislamii externos valor indicado por la norma NOM-EM-(NI-SEMP-
1994; cn ¢l articulo 230437, ubla 2404, 7 Estc articulo csta comp: dido dentro del ¢ dcl trabajo.
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“bmin=rg — V. rI' — =53 — V532 — 8,752 = 0.727 mectros

Si se considera que los cables de guarda se encuentran a una altura de ¥ = 30.85 m. La
altura méximn a que puede instalarse el equipo bajo proteccién /) es de:

= "X53) 3085 75.15m

h=2reg —Y /n

aunque el valor real v1ene dado por la expresion:

v..,./—lu-rrf —75 15 53 =22.15m

Finalmente se pueden ca]cular la altura minima a la que deben instalarse los cables de
guarda, sabiendo que los cables de fuexza Crse encuentran a /1 = 17.50 m sobre el nivel del

suelo, o sea
n=17.50m

L=8.75m

y=2/3/ +V1/9 o+ 1/3. (L/”)’

v=(2/3 X 17. 50) +W 7. 50)1+ 173 (8.75/2)*

=18.02 m.

Ahora bien, como los cables de guarda se consideraron a v = 30.85 m de altura. €l
resultado anterior indica que la proteccion contra rayos es adecuada.

4.3.2.1.2 Método de Bewley.

Para el calculo del blindaje en un médulo de 230 KV utilizando una red de hilos de
guarda, bajo este método. Se considera que:

NBl = 1050 KV
2D=17.50m . D=175/2=8.75m
vy=30.85m

La corriente critica del rayo, como se indicé anteriormente es de:
=14 KA

La tension critica de flameo es:

TCF = NBI/ 0961 = 1050/ 0.961 = 1092.6 KV
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E! radio critico de flameo, o radio de 1a zona de atraccion es:
For=9.06 1c*? = 9.06 X (14 ** = 52.6m
La altura minima de las posibles posiciones que pueden ocupar los cables de guarda es:
bmiw=re =V oy —D° =526 — V52267 —8.75° =0.733m
Cuyo valor es la distancia minima a la que todavia sc considera que hay blindaje.
a) Primero se puede calcular el blindaje por el método de Bewley, para lo cual
se parte  de los siguientes datos del mdodulo de 230 KV.
Claro = largo=L = 60.0 m
Ancho=2D=17.50m

Calculo de la flecha (/) del cable de fuerza. Se puede considerar un dato practico del 2%
del claro, o sea:

fe=002X60=1.20m

1
1+t ﬁ
e e 1336 [ :\
4 O — e | +
1 !
-’--)'s-_&-sc—a.-— 8C —a 375 fuba
» = JCAE T I
! .
| i
! I
' |
Pievom, TS - -

Figura 4.18 Marco para 230 KV.

Como los cables de fuerza se soportan con cadenas de tension, el punto inferior del cable de
fuerza tiene la siguiente altura %, desde el suelo:

n=175-12 =1630m
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La altura minima de] éable de guarda, en el punto de montaje es:

y=2/31In +7 V ]/9 /I |+]/3 (L/")‘

Y= 2/3X163+ < /9(163)'+l/3(60/ 2)°

.=29.02m :

La distancia protegida es

Xg=A/120=(60 X 17.50y/120 = 8.75 m

El dngulo de blindaje 0 es: -

O = ant tan 3.75/ 13.35 = 15.68°

Lo cual quiere decir que el blindaje esta sobrado y por lo tanto es correcto. Como
este angulo es inferior al maximo permitido de 45° se puede suponer, para estar dentro de la
seguridad, un dngulo menor, por egjemplo uno de 40°, permaneciendo ¢ = 3.75 m, en cuyo

caso:
b=a/tan 83 =3.75/tan' 40° =4.50 m

y reduce mucho el costo de la estructura.

b)  Ahora se puede verificar el mismo caso por el método electrogeométrico.

A partir de:
L 14 KA
rg=52.6m
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Figura 4.19 Verificaciéon por el método electrogeométrico.

ya calculados, se calcula la altura del plano de tierra imaginario

r« =7v Donde vy es la altura del cable de guarda

quc para un médulo de 230 KV puede ser de 22 m. Verificando ¢l blindaje queda de

acuerdo con la figura 4.19,

La figura 4.19 indica que si redubimos el valor de & hasta un valor (considerando el
valor maximo de 8p = 45°) de 3.75 m, todavia quedan protegidos los conductores de fase.
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.4.3.2.2 Método de bayonetas.

Las bayonetas son piezas de tubo de hierro galvanizado, con su extremo superior
cortado en diagonal, tcrminando en punta, de una longitud variable que depende de la zona
quc va a proteger, y con un diametro que depende de la longitud del tubo. Como ejemplo se
puede considerar una longitud de 3 m de largo por 32 mm de diametro.

Figura 4.20

Las bayonetas constituyen un medio adicional de proteccion contra las descargas
aumosféricas directas. aunque no siempre son necesarias, si la red de cables de guarda esta
corrcctamente calculada. Estas actian como electrodos. provocando mediante el efecto de
punta. la concentracion de cargas atmosféricas durante la descarga de un rayo.

lLas bayonetas se colocan sobre las partes mas altas de las estructuras, sobre los
capitoles de las columnas, protegiendo un area igual a la seccion del cono que corta. El
angulo de proteccion maxima del cono se ha determinado, en forma experimental, de 30°
respecto a su cje, aunque se acostumbra en algunos calculos llegar a utilizar angulos de
hasta 45°.

La zona de proteccion de una bayoneta se determina a partir de la distancia llamada
radio critico de flameo r..
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.De la figura 4.20 se tiene:

rsq = altura del plano de tierra imaginario
K,,= constante del efecto de tierra. Su valor depende del nivel ceraunico del lugar de la

instalacion, de acuerdo con:

08 s Kes 1.0

Xy = Distancia radial de proteccion

O = Angulo de blindaje

A = Area protegida al nivel del suelo 4 = aXr?
b = Altura total de la estructura mas la bayoneta

Xr=VA/1x

La distancia protegida se puede calcular griaficamente a partir de las curvas
experimentales indicadas en la figura 4.21, que relacionan la altura 4 de la punta de la
bayoncta con la distancia de proteccién Xy, en funcién de diferentes valores de /.
Recomendandose como limite maximo la relacion:

U/ X1)>1.5

La altura minima que debe tener una bayoneta se puede obtener aproximadamente a
partir de la figura 4.21.

En la practica, para normalizar las dimensiones de todas las bayonetas de una
instalacién, se calcula la mas critica y todas las demas se fabrican de la misma longitud, aun

quedando excedidas.

Para dimensionar las bayonetas en un mddulo de 230 KV, en la zona de
transformadores de 230 / 85 KV, para proteger de descargas directas el equipo circundante,
como se indica en la figura 4.22.

En dicha Figura, si se considera la longitud de la bayoneta C = 4 m, la distancia
horizonial X+ protegida por la bayoneta es:

Y = Altura de la estructura + longitud de la bayoneta — altura del equipo por proteger
Y=22+4-9=17m

La distancia horizontal a la altura del equipo por proteger, se obtiene:
Xr=Ytan30°=17tan 30°=9.81 m

Distancia que cubre el transformador, el apartarrayos y parte de las barras de 230 KV.
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Fig. 4.22 Zona protegida de una instalacié
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4.4 Determinacién del nivel de aislamiento externo e interno de los aparatos.

Analizando el caso de un sistema de 230 KV nominales, instalado a 2 300 metros de
altura sobre el nivel el mar; seleccionando un transformador para cuyas bobinas, de acuerdo
con la tabla 4.2, consideremos la tension maxima de 245 KV. A este valor corresponde un
NBI, para los aislamicntos externos (boquillas) de 1 050 KV al nivel del mar. De acuerdo
con la tabla 4.3, a la altura de 2 300 m.s.n.m se¢ tiene un factor de correcciéon por altitud de
0.87. Por lo tanto, el NBI dc los aislamientos externos, de los aparatos con NBI de 1 050
KYV al nivel del mar, que se instalan a 2 300 m, se reduce a 913 KV, o sea:

1050X 0.87 =913 KV

Segun la tabla 4.2, para el valor de 1 050 KV, podemos elegir para las bobinas del
transformador cualquiera de los tres valores que aparecen en la columna de aislamiento
reducido. Ahora bien, para tener una buena coordinaciéon de aislamiento entre las boquillas
exteriores, cuyo NBI es de 913, y el embobinado interior, se¢ debe escoger el valor de
200 KV.

Lo anterior se debe considerar para todos los aparatos eléctricos que tengan
aislamientos internos, sumergidos en aceite, gas, etc., y Que por no estar en contacto con la
atmésfera, su NBI es practicamente independiente de las condiciones atmosféricas y de la
altura sobre el nivel del mar. En cambio, para todos los aislamientos externos que se
encuentran en contacto directo con la atmdésfera y que dependen de sus factores, se adopta
un valor de NBI corregido por altitud, de manera que se puedan coordinar con los valores
del NB! intemo.
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- CAPITULO S
“SISTEMA DE TIERRAS, METODOS Y CARACTERISTICAS™

S5.1" Red de tierra.

Dentro de las instalacioncs eléctricas se suelen emplear clectrodos, que son
enterrados en diversas superficies, los cuales sec emplean como una conexién eléctrica hacia
tierra; a esta conexion se le llama comuanmente “tierra™. Ahora bien cuando sc entierran uno
o mas electrodos y sc conectan entre si. o bien se extiendc un conductor rodeando una
superficie, y se toman derivaciones hacia diversos puntos se le suele llamar como “‘red de

tierra™,

- Las redes de tierra son empeladas en los sistemas eléctricos, asi como en emisoras
de radio, sistemas de telefonia y en los diversos sistemas de comunicaciones, ya que son dec

gran importancia.

5.1.1 Clasifi ion de los si de tierra.

Los sistemas de tierra pueden clasificarse en base a su uso o funcién, y dicha
clasificacion se tiene a continuacién:
1. Sistema de tierra para proteccién.
2. Sistema de tierra para trabajo

3. Sistema de tierra para servicio.

5.1.1.1 Sistema de tierra de proteccion.

Se emplean para interconectar las diferentes partes de una instalacion que
gencralmente estan desenergizadas y no representan peligro alguno para el personal, pero
que si pueden generar alguna chispa y provocar problemas en lugares explosivos.

5.1.1.2 Sistemas de tierra de trabajo.

Son los sistemas que se realizan provisionalmente para realizar algin trabajo y
donde dicho trabajo pueda implicar cierto riesgo, algunos ambicntes de trabajo en los que
se emplea este sistema son en la descarga y carga de combustible o gas, reparaciones en

subestaciones, etc.

5.1.1.3 Sistema de tierra para servicio.

Estos sistemas se emplean para la interconexion de los pararrayos, para conectar los
ncutros de los generadores, los transformadores, los apartarrayos y todos los circuitos que
se encuentren expuestos a descargas atmosféricas o fallas a tierra. Estos sistemas dc tierra

son los que se estudiaran en ¢l presente capitulo.
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5.1.2 Importancia de la red de tierra.

Las redes de tierra desempeiian un papel de gran importancia, ya que constituyen un
método de proteccidon para los equipos y personas durante los pequefios periodos en los
que existe una falla, o bien durantc la aparicién de sobretensiones atmosféricas o
sobretensiones por maniobras de interruptores. Dec la misma forma en que brindan
proteccion contra las sobretensiones protegen contra las corrientes de corta duracién que
circulan por los conductores hacia tierra, ya que durante los periodos anormales se pueden
presentar muchos miles de amperios.

ldealmente la resistencia que debe de existir en las diversas tomas de tierra es cero;
por lo tanto las corrientes circulantes por ellas no producen aumentos en la tensidn de un
punto de la toma y los otros puntos distantes. Como no se puede lograr que la resistencia
sea totalmente cero, se trata de minimizar hasta que se obtienc un valor lo mas pequefio

posible. .

La resistencia de una red siempre es finita y por lo tanto las corrientes que circulan
por ella originan ciertas circunstancias que son:

e Aumento de la tensidon en el equipo conectado a la toma, en relacién con otros
puntos distantes.

e Se presentan gradientes de potencial eléctrico en sentido horizontal sobre la
superficie de la tierra, principalmente en las proximidades de los electrodos de toma

de tierra.

Las dos circunstancias anteriores representan un peligro para cl personal,
disminuyendo el mismo si se reduce la resistencia de la red de tierra.

5.1.3 Corriente tolerante por el cuerpo humano.

Los efectos fisioldgicos de una corriente eléctrica que circula por el cuerpo humano
se manifiesta de diferentes formas. segun se trate de corriente alterna a frecuencia del
sistcma o corriente continua a alta frecuencia, los efectos dependeran de la intensidad de la
corriente, duracién por la misma trayectoria y condiciones fisiolégicas de la persona.

Se puede presentar una muerte por fulminacién instantaneamente o bien una muerte
no instantanca con supervivencia dc la victima, estas muertes se presentan por diferentes

mecanismos que son:
1. Se presenta un paro en ¢l corazén del tipo sincope(fibrilacién).

2. Se presenta una asfixia.
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Las tensiones resultantes de la puesta a tierra de las instalaciones no deben de
presentar riesgo alguno, principalmente para el personal que labora en dicho recinto; ya que
las. intensidades de miles de amperes generan gradientes de potencial elevados en las
cercanias de los puntos de toma dc tierra, y si alguna persona se apoya en dos puntos,
donde exista una diferencia de potencial debido al gradiente indicado, puede sufrir una
descarga de tal magnitud quc sobrepasc el limite de su contractilidad muscular y provoque
su caida. Cuando esto sucede la corriente circulante aumenta y si esta pasa por algin
organo vital originaria la fibrilacion ventricular y sobreviene la muerte.

Se pueden tolerar algunas intensidades de corriente sin que se presente fibrilacion, si
la duracion de la corriente es muy corta. La siguiente ecuacion liga los parametros de la
intensidad de corriente tolerable y el tiempo que puede tolerarla ¢l organismo:

Ix> ®t=0.0135

Despejando la corriente tenemos:

Ik=0.116/V1 ol

Donde:

1= al valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo en amperes.

al tiempo de duracién de choque eléctrico.

t

0.0135 = a la constante energia derivada empiricamente.

Las diferencias de potencial tolerables se determinan de acuerdo con los conceptos
de tensiones de “paso”, de “contacto™ y de “transferencia™.

En la figura 5.1 se ilustra el circuito equivalente a ia tension de paso, o de contacto
entre los pies. donde la distancia entre los pies se supone de 1 metro.

En la figura 5.2 se muestra un ejemplo de contacto con la mano y dos pics, donde la
distancia medida sobre el suelo, igual al alcance normal, es de 1 metro..

En la figura 5.3 se tiene un ejemplo de contacto con potencial transferido. En este
caso se hace contacto con un conductor que esta a tierra en un punto lejano: por lo tanto la
tension de choque puede ser esencialmente igual a la elevacion total de potencial de la

malila de tierra.
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Curva de elevacion de tension
respecto & una tierra iejana, al
circular una corrierte /7 por la

estructura.

Fate g

NG

R, = Resictencis del cuerpo
Ry = Resistencia de tierra

Figura 5.1 Tension de paso de una estructura conectada a tierra.

Curva dr elevacion de tension
respecto a una tierra lejans, al
circular una corrierte f por la

estructura

Foowse tecvesss

IS

R = Resistencia del cuerpo.
Ry = Resistencia de tierra.

Figura 5.2 Tension de contacto 2 una estructura conectada a tierra.
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Curvae de elevacion de tension
respecto a una tierra lejana, o1
cucular una corente 5 pot ta

o

estruciuea

L
Cable de guarda coneclado &
_“ terra en un SOIC PUMO lejaro (F)

o
. = Resistencia del cuerpo
+ = Retictencia de tierea

- F0n,

s i

Figura 5.3 T, ion de tr

En los circuitos se incluyen las resistencias del sistema de electrodos de tierra (R,,
Ra, Ro), las resistencias de contacto de la mano y de los zapatos (estas se consideran
despreciables) y la resistencia Ry del terreno inmediato de cada pie y la resistencia del
cuerpo R¢. Para fines practicos se suele considerar lo siguicente:

Ry = 3ps por cada pie. donde p es la resistividad superficial (ohms-m) que toca el pie.

El valor dc la resistencia del cuerpo R¢-es variable, por lo quc se debe de tomar un
valor de 10002 para la resistencia entre los dos pies y manos.

Si substituimos las constantes apropiadas en cada caso, de las figuras anteriores. y
los valores de corriente de la expresion 1, se obtiene lo siguiente:

Epaso = (R + 2Ry) Ie = (1000 + 6ps) 0.116 / V't -

Epaso= 116+ 0.7 ps/ V1 Volis 2
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Econrtacto =(Rc+ (R7/2) ) e =(1000+ 1.5ps) 0.116/ A
Econtacto =116+ 0.017 ps /Nt Volis .23

Como norma se ha tomado como valor maximo de tensién que soporta el cuerpo
humano durante 1.2 segundos, el valor de 150 V.

§5.1.4 Configuraciones basicas de las redes de tierra.

Se ticnen basicamente cuatro configuraciones para las redes de tierra, las cuales se
presentan a continuacion:

a) Sistema radial.
b) Sistema de anillo.
c) Sistema de red.

d) Sistema ideal o de placas.

5.1.4.1 Sistema radial.

Este sistema es el mas barato, pcro de igual manera, el menos satisfactorio, ya que
cuando un equipo falla se producen grandes gradientes de potencial elevado.

Este sistema consta de una o mas electrodos que se instalan a lo largo de una linea
imaginaria, pero dichos electrodos no sc encuentran unidos entre si, de estos se toman
derivaciones hacia cada equipo.

5.1.4.2 Sistema de anillo.

Esle sistema se obticne colocando en forma de anillo un cable de cobre de calibre
suficiente (1000 MCM) donde este anillo se coloca alrededor de la subestacién cléctrica y
se toman de el derivaciones con un cable mas deigado (500 MCM 0 4/0 AWG) hacia cada
cquipo o aparato.

Este sistema es econdmico y suficiente, ya que se eliminan las grandes distancias
de descarga a tierra del sistema radial, y se disminuyen los potenciales peligrosos.
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5.1.4.3 Sistema de red.

En la actualidad es el mas usado en los sistemas eléctricos; y como indica el nombre
esta compuesta por cable de cobre (4/0 AWG) que forman una malla mediante secciones
cuadriculadas o rectangulares, esta malla se encuentra interconectada mediante electrodos
de varillas copperweld a partes mas profundas para buscar menor resistividad.

Este sistema es el mas eficiente pero de mayor costo, de los dos mencionados
anteriormente.

5.1.4.4 Sistema ideal o de placas.

Estc sistema consiste en instalar una placa metalica en el subsuclo, bajo el area dc
los equipos y estructuras de la subestacion eléctrica como minimo.

E! sistema cs ideal desde el punto de vista de seguridad personal aunquc la
resistencia de la red tiende a ser cero ohms; y por ser idcal sirve de referencia para su

estudio.

5.2 Elementos que conforman una red de tierra.

Los clementos basicos que deben de incluirse para conformar una red de tierra, vy
que en su conjunto proporcionen la proteccidén necesaria, son:
e Conductores.
e Electrodos.
e Elecctrodos para pararrayos.

e Concctores y accesorios.

5.2.1 Conductores.

Estos son elementos que se emplean en los sistemas de tierra; son cables de cobre de
calibre mayor o igual a 4/0 AWG, el calibre del conductor dependera del sistema de tierra
que se emplee. El calibre 4/0 se elige por razones mecanicas, ya que eléctricamente también
se podria emplear cables calibre hasta 2 AWG.

Para sistemas de anillo se emplea el cable calibre 1000 MCM, y en cambio si se
cmplea un sistema de tierra de malla basta con emplear el calibre 4/0 AWG.
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El cable de cobre se emplea por ser resistente a la corrosion, debido a que es
catddico con respecto a otros materiales que pudieran estar enterrados, ademas dc ser buen
conductor eléctrico y térmico.

5.2.2 Electrodos.

Dichos elementos son varillas que se enticrran en terrenos mas o menos blandos, el
hecho de enterrar los electrodos se realiza para encontrar zonas con mayor humedad y con
menor resistencia eléctrica. Estos elemeéntos son de gran importancia en terrenos donde no
existe vegetacion, por lo que la superficie esta completamente expuesta al sol y por lo tanto
la superficie se encuentra siempre seca.

Estos clementos son elaborados con tubos o varillas de fierro galvanizado, o bien,
con varillas copperweld. Los elementos anteriormente mencionados son empelados en
diferentes situaciones, la varilla galvanizada se emplea en terrenos cuya composicion
quimica no afecta a dicho material, y las varillas copperweld son emplcadas en terrenos
cuyas componentes poseen una mayor corrosividad. Las varillas copperweld tienen buena
conductividad asi como resistencia a la corrosion, resistencia mecanica para ser clavada en
cl terreno. Estos elementos se pueden conectar mediante conectores mecianicos o soldables.

5.2.3 Electrodos para pararrayos.

Los electrodos para pararrayos son elementos que se instalan en las partes mas altas
de las estructuras dc la subestacion cléctrica, ademas son un complementos de los hilos de
guarda, con lo cual se protege a la subestacion de descargas directas de los rayos.

Los electrodos son fabricados con tramos de tubo de fierro galvanizado de 40
milimetros de diametro aproximadamente. y 3 metros de largo:; los electrodos para
pararrayos se atornillan la estructura de la subestacion eléctrica, ademas son cortados en
bisel en su parte superior para producir el efecto punta.

Como las descargas de los rayos son de alta frecuencia se recomienda que las
terminales de descarga del pararrayos asi como los hilos de guarda sean como minimo del
calibre de los conductores de la red de tierra, idealmente se emplearia un calibre igual al de
las barras para atenuar el reflejo de las ondas, las cuales provocan un incremento en la
amplitud de la onda de choque.

5.2.4 Conectores ¥ accesorios.
Estos eclementos sirven para unir los conductores dc los sistemas tierra, para

conectar las varillas a los conductores o bien para realizar la conexiéon de los equipos por
medio de conductores al sistema de¢ tierra,
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Los conectores empleados en los sistemas de tierra son generalmente de tres tipos, y
sec mencionan a continuacion:

a) Conectores atornillados.
b) Conectores a compresion.
¢) Conectores soldados.

Conectores atornillados.

Los conectores atornillados se fabrican formando dos piczas, las cuales sc unen por
medio de un tornillo que al apretarse ejercen una presion sobre los cables que se desean
mantener en contacto.

Conectores a compresion.

Los conectores a compresion son fabricados en una sola pieza y sc colocan sobre los
cables que necesiten estar en contacto; estos clementos son colocados con herramientas
especiales, ademas son disefados para operar a una temperatura de entre 250° y 350° C.

Tanto para los conectores atornillados y para los de compresion, estos se fabrican en
bronce con un alto contenido de cobre. Los tornillos ecmpleados para los conectores
atornillados se fabrican en bronce al silicio, lo cual brinda una resistencia mecinica y a la
corrosion.

Conectores soldables.

Los conectores soldables son aquellos que mediante una reaccién quimica
cxotérmica, los conductores y el conector, se sucldan en conexién molecular. ademas, por
su naturaleza soporta como minimo la misma temperatura de fusion del conductor.

Cualquier tipo de conector debe de tener las siguientes propiedades:

e Tener las dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que se produce
durante la circulacion de las corrientes elevadas de las descargas.

e Tener suficientemente ascgurados a los conductores para soportar los esfuerzos
electrodinamicos originados por fallas, ademas de no permitir que el conductor se
mueva dentro de el.

E! empleo del bronce se debe a que es un material no magnético, el cual
proporciona una conduccidn segura para las descargas dc atmosféricas de alta frecuencia.
Los conectores a presidon son mas econdmicos que los atormillados y dan una mayor
garantia de contacto entre los conductores. Asi mismo los conductores soldables, cadweld,
son los mis econdémicos y seguros por lo que se emplean con gran frecuencia.
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Los conductores empleados en los sistemas de tierra difieren de los cmplcados en
Ias barras colectoras. Para.los sistemas de tierra se emplean generalmente los siguientes
conectores atorm]lados.;

a. Del electrodo al cable dc cobre de la malla, donde s¢ debe de tomar en cuenta si el
cable es paralelo o perpendicular al electrodo.

b. Del eleclrodo a dos cables verticales.

. Coné:i_of“"l‘f de';:ab]e a cable.
h. D‘e un céblc a placa.

i. De doé cables a placa.

j. De tres cables a placa.

k. De varilla a placa.

5.3 Principales id i para el diseiio de Ia red de tierra.

Un sistema de tierras puedc ser instalado de tal manera que limite el efecto de los
gradientes de potencial a tierra, tales como voltaje y corriente a niveles que no pongan en
peligro la seguridad de las personas o equipo bajo condiciones normales de¢ operacion y de
falla, asi como asegurar la continuidad del servicio.

Habiendo fijado los limites tolerables de tension. puede procederse al disefio y a la
construccion del sistema de tierra, para 1o cual se tomaran en consideracion los factores que
enscguida se enuncian.

5.3.1 Caracteristicas del terreno.

Para determinar las caracteristicas del suelo. normalmente sc obticnen muestras
hasta una profundidad razonable que pueda permitir juzgar de la homogencidad y
condiciones de humedad o nivel dc aguas freaticas. Para determinar la resistividad cléctrica
es conveniente hacer mediciones con métodos y aparatos aceptados para estos fines. Las
mediciones deben incluir datos sobre temperatura y condiciones de humedad en el
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-momento de efectuarlas, tipo de terreno, profundidad de la medicion y concentraciones de

sales en el suelo.

La siguiente tabla nos da una idea de los valores medidos de la resistividad:

“Tipo de terreno Resistividad en
ohm - metros
Tierra orgdnica mojada 10
Tierra himeda 10?
Tierra seca 10°
L Roca sélida 10%

Tabla 4.1 Resistividades medias del terreno.

El contenido de sales, dcidos o ilcalis afecta en forma muy apreciable la resistividad
abatiéndola. La resistividad depende fucrtemente del contenido de humedad. Cuando ésta
sc reduce abajo del 22 % por peso, la resistividad crece bruscamente. En este caso, sc
impone el uso de varillas verticales de suficiente longitud para llegar a las capas de mayor
humedad ¢ instalar las mallas del sistema de tierras a mayores profundidades a efeclo de
que queden en contacto con la tierra hameda.

La grava o roca triturada colocada en la superficie ayuda tanto a evitar la
cvaporacién del agua como a reducir la magnitud de los choques eléctricos, dada su alta
resistividad.

La temperatura también ejerce una influencia apreciable sobre la resistividad del
terrcno. A menos de 0° C la resistividad crece bruscamentc y a mayores temperaturas

decrece, excepto al llegar al punto de ebullicién del agua que rodea el clectrodo por el cual
pase una corrientc muy intensa, resultando entonces resistividades elevadas debido a la

evaporacion de la humedad.

5.3.2 Dimensionamiento de la red dc tierra.

El problema en el dimensionamiento de una red de tierras consiste en el calculo de
un conjunto de elementos dispersores convenientemente conectados de mancra que se tenga

una resistencia de tierra resultante.
Rr=Vi/lr

Siendo V1 la maxima tension admisible a tierra y que corresponde a la maxima
corriente de tierra Iy.
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La resistencia a tierra de un dispersor sencillo depende en general de su forma y
dimensiones y de un modo prevalente del valor medio de la resistividad del terreno que a su
vez depende de la naturaleza del terreno, del grado de humedad y de la temperatura con el
propdsito de dar una idea de los valores de resistividad del terreno se dan los siguientes

valores:

Terreno himedo o suelo organico 10 - 50 €2 — metro
Terreno de cultivo arcilloso 100 2 — metro
Tierra arenosa himeda 200 2 — metro
Ticrra arenosa seca 1000 ©2 — mctro
Tierra con guijarros y cemento 1000 €2 — metro
Suclo rocoso 3000 €2 — metro
Roca compacta 10 000 €2 — metro

Los elementos que afectan la variacion en la resistividad del terreno influyen en la
forma siguiente:

‘Temperatura.- Determina ciertas variaciones en la resistividad del terreno sobre todo con
valores alrededor del cero (en °C) por lJo que para evitar este inconveniente es
recomendable que los dispersores se entierren a una cierta profundidad de manera que no se

manifieste la accién del hielo.

Humedad.- Debido a que las variaciones de en la resistividad del terreno son de naturalcza
esencialmente clectrolitica, para profundidades mayores de 3.0 m. los dispersores pueden
considerarsc solo sujetos al efecto de la humedad.

5.3.3 Corrientes maximas de cortocircuito a tierra.

Para determinar el valor correcto de la corriente de falla a tierra, utilizada en el
caleulo del sistema de tierras, se necesita:

a) Determinar el tipo de falla posible a tierra que produzca ¢l maximo flujo de
corriente entre la malla del sistema de tierras y la tierra adyacente, y por lo tanto su
mayor elevacién de potencial y los mayores gradientes locales en el arca de la
subestacion.

b) Decterminar por cémputo o por analizadores, el maximo valor efectivo de la
corriente simétrica de falla a tierra entre la malla de tierras y la tierra circundante en
cl instante de iniciarse la falla.
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-5.3.3.1 Tipos de fallas a tierra.
Son de dos tipos principalmente:
;1) Falla monofasica a tierra.
b) Falla polifasica a tierra

Para cualquiera de los tipos de falla mencionados, se debe hacer primero un diagrama
equivalente a los de la Figura 4-4, que represente la situacion real de los circuitos. El
diagrama debera incluir todo hilo aéreo neutro que esté conectado al sistema de tierras o a
los neutros de los transformadores.

5.3.3.2 Componente simétrica de la corriente a tierra en el instante de la iniciaciéon
de Ia falla.

El maximo valor efectivo de la corriente simétrica de falla a tierra 7' se calcula por la
ecuacion:

= 3E amperes .4

- 3R+ 3Rr+ (R) + Rz + Rg) +j (X" + X2 + Xo)

En la mayoria de los casos, cuando la resistencia sea despreciable se usa:

) - S— amperes 5
X"+ X2 + Xo P

"=

En las ecuaciones anteriores:

I"= Valor efectivo de la corriente simétrica en el instante en que se inicia la
falla a tierra, en amperes.
= Tension de fase a neutro, en volts.
= Resistencia a tierra estimada del sisterma dc tierra local de la subestacion, en ohms.
Resistencia minima de la falla misma, en ohms.
Resistencia de secuencia positiva, en ohms por fase.
Resistencia de secuencia negativa, en ohms por fase.
Resistencia de secuencia cero, en ohms por fase.
Reactancia subtransitoria de secuencia positiva, en ohms por fase.
Reactancia de secuencia negativa, en ohms por fase.
‘Reactancia de secuencia cero, en ohms por fase.

Los valores de R, Rz, Ro. X, X2, Xo son los correspondientes del sistema vistos
desde el punto de falla. Los calculos se efectuan excluyendo las corrientes que no circulan
entre el sistema local de tierras y la tierra. (Véanse los casos 1, 3 y 4 de la Figura 5.1).
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Caso 1. Falla dentro del local de ta Caso 2. Falla en e) local de la estacion.
estacion.  Sistema  de  tierras  local Neutro conectado a tierra o en punto
La corriente de falla sigue ¢l remoto. La corriente total de falla fluye
alico suministrado por red de la red de tierra hacia la tierra.

rra. Ninguna corriente apreciable

1
TR
—

‘o —d
V4
-

<
-
A

Caso 3. Falla en la estacion. tema conectado a tierra tanto en la estacion como en otros
puntos. La corriente de falia regresa al neutro local a través de la red de tierras ¥ a los neutros
remotos a través de Ia tierra. Esta es la componente que impera ¢n el estudio de tensiones
peligrosas.

Casa 4. Falla en 1a linca fuera de la estacion. Sistema a tierra localmente ¥ en otros puntos.
Parte de la corriente regresa de Ia tierra al sistema local de tierras ¥ determina el aumento de
potencial ¥ gradientes alli. Casos 1. 2 ¥ 3 muestran fallas dentro del local de la estacion. El
caso 4 muestra una falla externa en Ia linea.

Figura 8.1
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5.3.4 Factores de corr i6n id d en el cilculo de las corrientes de
cortocircuito.

En el calculo anterior, se usan factores de correcciéon para la determinacién de la
corriente de falla a tierra que se considera para el calculo del sistema de tierras. Los
factores de corrcecién se usan en los siguientes casos:

a) Cuando sea necesario tomar en cucnta el efecto del desplazamiento de la
onda de corrientec por corriente continua y los decrementos en las
componentes transitorias de corriente directa y alterna de la corriente de
falla.

b) Cuando sea pertinente tomar en cuenta los aumentos de las corrientes de
falla a ticrra debidos al crecimiento del sistema eléctrico.

5.3.4.1 Factor de decremento D.

Este factor se produce por el desplazamiento de la componente de corriente directa
y por la atenuacion de las componentes transitorias de corriente alterna y directa de la
corriente de falla.

Dcbido a que los cortocircuitos suceden en forma alcatoria con respecto a la onda dc
tension y, como el contacto puede existir en el momento en que se inicia la falla, se hace
necesario suponer una onda de corriente de falla a tierra asimétrica desplazada 100%
durante el tiempo del choque eléctrico. Como las experiencias para fijar el umbrail de
fibrilacion estan basadas en corrientes senoidales simétricas de amplitud constante, es
necesario determinar la magnitud efectiva / de una corriente senoidal equivalente a la onda
dc falla asimétrica. El valor de / se determina por siguiente expresion:

1= VI/TJOI i dt=DI"

Donde:
D=1/1"V1/T I i dr ...6
/ = Valor efectivo ajustado de la corriente de falla a tierra, en amperes para usarse en
los cialculos. R
T = Duracién de la falla y por la tanto del choque eléctrico, en segundos.
¢ = Tiempo a partir de la iniciacion dc la falla.
i+ = Valor efectivo de la corriente de falla a tierra, al tiempo 7.
D = Factor de decremento que toma en cucnta el efecto del desplazamiento de la

corriente directa y a la atenuacién de las componentes transitorias de corriente
alterna y directa de la corriente de falla.
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Al aplicar la ecuacidén anterior, resultan para el factor de decremento D los valores
que a continuacién se indican:

DURACION DE LA FALLA Y FACTOR DE
DEL CHOQUE ELECTRICO DECREMENTO
Y D
0.08 1.65
0.10 1.25
0.20 1.20
0.25 1.10
0.50 o mas 1.00

TABLA 4-2 Factores de decremento

Para otros valores de duracion intermedia pueden interpolarse linealmente los
valores del factor D.

5.3.4.2 Factor de seguridad por crecimiento de la subestaciéon.

Resulta prudente tomar un margen adecuado para cstimar los aumentos futuros de
las corrientes de falla por aumento dec la capacidad del sistema eléctrico o por
interconexiones posteriores, pues las modificaciones posteriores a la red dc tierra resultan
coslosas y generalmente se¢ omiten dando motivo a introducir inseguridad en el sistema.
Este efecto puede tomarse en cuenta disminuyendo la impedancia del sistema o aplicando
un factor de seguridad al valor calculado de la corriente de falla.

5.3.5 Efecto de la resistencia de la red de tierra

En la mayoria de los casos basta con calcular la corriente de falla a tierra
despreciando las resistencias. Sin embargo. pueden presentarse casos en donde la
resistencia predicha del sistema de tierras sea muy alta comparada con la reactancia del
sistema que obligue a tomarla en cuenta. Esto implica un problema, pues mientras no esté
disefado el sistema no puede conocerse su resistencia. Este circulo vicioso se puede
romper. ya que una vez determinada la resistividad del terreno, la resistencia depende del
area del sistema de tierra que normalmente ya se conoce.

La resistencia puede estimarse por:
R =p/ar .7
O con mayor precision por:

R=p/4r+p/L ...8
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En donde:

R = Resistencia del sistema de tierras de la subestacién, en ohms.
p = Resistividad media del terreno, en ohms-metro.
r = Radio del circulo que tenga la misma drea que la ocupada por el sistema de

tierras, en metros.
L = Longitud total de los conductores del sistema de tierras, en metros.

Esta resistencia es de una fraccion de ohm.

5.3.6 Efecto de los hilos de guarda

Cuando los hilos de guarda de las lineas aéreas quieran conectarse a la malla de
tierra de la subestacion, debe de tomarse en cuenta que éstos desvian una pequeia porciéon
de 1a corriente de falla restandosela al sistema de tierras. En vista de que la corriente a tierra
se divide en proporcién inversa a las resistencias de la malla y dec los hilos aéreos, se hace
necesario establecer sus valores aunquec sea aproximadamente.

Un hilo de guarda de una linea que esté conectado a tierra en muchos puntos sc
comporta como un conductor con una impedancia longitudinal Z, y con una conductancia
transversal 1/ R: y si la linea es de una longitud suficicntemente grande, la impedancia
equivalente es independiente de la longitud y puede calcularse por:

Zz=vV Z, R:

Por:ejemplo, un hilo de guarda de acero, dc 70 mm? de seccion tiene una
impedancia longitudinal de aproximadamente 4 ohm / Km; si se suponen 3 concxioncs a
tierra por Km‘'de 30 ohms cada una, la resistencia transversal es de unos 10 ohm/km. El hilo
visto desde la fuente aparece como una impedancia de 6.3 ohms, ligeramente inductiva que
queda en paralelo con la resistencia propia de la subcestacion, si se conccta a su estructura.

Se observa que 6.3 » R y se puede despreciar en la mayoria dc los casos la corriente
de tierra que se desvia por los hilos de guarda.
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Figura 5.2 Flujo de corriente de tierra por un hilo de guarda.

5.4 Métodos de calculo.

Existen dos formas de realizar el diseio de las redes de tierra. el método clasico que
es el que se realiza manualmente, y ¢l mecanizado por computadora. Para el presente texio
tinicamente se vera el primero.

5.4.1 Método clasico.

Estc método de calculo proporciona una solucion practica en cl disefo de sistemas
de tierra: en el se establecen los limites seguros de las diferencias de potencial que puedan
cxistir en la subestacidn. una vez construido se neccesita verificar la seguridad mediante los
diversos métodos de prueba, en estos métodos se mide la resistividad mediantc
instrumentos como el megger.

5.4.1.1 Discito preliminar.

Inicialmente se debe de realizar una inspeccion del proyecto de la subestacion, con
lo que respecta a la disposicion del equipo y estructuras. Debe de colocarse un cable
continuo a lo largo del perimetro de la malla, con el fin de evitar que se tengan grandes
concentraciones de corriente y que pucdan provocar gradientes altos cn los extremos dc los
cables.

La malla sc debe formar colocando cables paralelos a distancias razonablemente
uniformes a todo lo largo de las estructuras o alineacion decl equipo. esto para hacer mas

’ TESIS CON 141
FALLA Db UGEN




-facil las conexiones de los equipos; asi mismo los conductores de las mallas deben de
reforzarse cuando sea necesario, para que puedan conducir las corrientes de falla maximas.
.

Generalmente un sistema de ticrras se encuentra formado por mallas de cable de
cobre enterrado a una profundidad de entre 0.3m a 0.5m debajo de la superficie
aproximadamente. También consta de varillas verticales copperweld de aproximadamente
5/8" de diametro y tres metros dc longitud, las varillas de esta longitud sc emplecan
principalmente cuando la resistividad del terreno es alta en su superficie.

5.4.1.2 Calculo del Calibre del Conductor de la Malla.

Todos los elementos del sistema de tierra deben de disefarse tomando en cuenta los
siguiente puntos:

a) Las uniones eléctricas no deben fundirse aun cuando se presenten las condiciones
mas desfavorables de magnitud y duracién de la corriente de falla, a tas que estan
expuestas.

b) Todo ceclemento debe ser mecanicamente resistente, en alto grado, principalmente
aquelios que estian expuestos aun daino fisico.

c¢) Los clementos deben tener bucna conductividad, de manera que no se produzcan
diferencia de potencial locales.

La ecuacién de onderdonk nos sirve para determinar el conductor y la union
adecuada sin que se presente la fusion, dicha ecuacién se muestra a continuacion:

- o T
I=A VL% o (B3gwT, 1) .10
338

Si despejamos A obtenemos la ecuaciéon que nos determinara el diametro del
conductor, ¥ resulta la siguiente expresion:

Tm—T.
=35+ +1) B
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I = alacorriente en amperes.

A = alaseccidn de cobre en circular mils.

S = al tiempo durante el cual circula la corriente, en segundos.
Tm = a latemperatura maxima permisible en grados centigrados.
T, = Temperatura ambiente en grados centigrados.

Ademis, los valores que se muestran a continuacién son los que se suponen normalmente.

T,= 40°C.

Tm= 1083° C, temperatura de fusion del cobre.
Twm= 450° C, temperatura permisible para la soldadura de latén.
Tm = 250° C, temperatura permisible para las uniones con conectores.

La tabla 5.1 nos perrﬁit'e”selecci:onar Ia;‘seccién de cobre necesaria a partir del
tiempo de duracién de la falla, basandosec en la ecuacion anterior,

. Circular mils por ampere
Tiempo de Con uniones
durz'l_::‘:?: de Cable solo |de soldadura Con uniones de
de laton conectores
30 segundos 40 50 G5
4 segundos 14 20 24
1 segundo 7 10 12
0.5 segundos S 6.5 8.5

Tabla 5.3 Calibres del conductor de cobre minimos, que previencn la fusion.

5.4.1.3 Calculo de las tensiones de paso. de contacto vy de 1a malla de red de tierra.

Primeramente., para poder dc obtener la longitud adecuada de la malla, se¢ deben de
obtener los limites de las tensiones de paso y dec contacto, ya quc los valores que se tiene,
practicamente, en las instalaciones son habitualmente menores, por lo tanto se tiene que las
resistencias en serie con los pies limitan la corriente que circula a través del cuerpo
humano, por lo que este tolerara magnitudes de corrientes superiores a través d las
cxtremidades inferiores.

Para cfecto de los caiculos se elegiran las tensiones de contacto referidas a
estructuras que se encuentren conectadas a tierra en el centro del rectangulo de la malla, en
lugar de tomar en cuenta la referencia de 1 metro. esto debido a que las posibilidades de
que el objeto sea tocado a distancias superiores a un metro son muchas, y ¢l objeto en
cuestion puede estar conectado directamente o indircctamente a la malla.
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Si las instalaciones que presenten tamaiios de conductores, asi como profundidad de
cnterramiento 'y de espaciamiento, dentro de los limites usuales, se pueden obtener las
tensiones de paso, de contacto y de malla, con las siguientcs expresiones:

Epuso=0.130.15 pl 2

Ecomucio = 0.6 a 0.8 pl .13
Enuna = pl ...14
Donde:

Epuvo = tensiéon de un paso, de una distancia horizontal de un metro, en volts.

Eionwere = tension de contacto a una dlstancxa horizontal de un metro del conductor dc la
malla de tierra, en volts.

Enune = diferencia de potencial, en volts, del conductor de la malla y la superficie del
terreno al centro del rectangulo de la malla.

p = resistividad eléctrica del terreno, en ohms-metro.
i = corriente, en amperes por cada metro de conductor enterrado, que fluye a tierra.

Las formulas presentadas anteriormente son aproximadas, ademas para tomar en
cuenta la profundidad de enterramiento, la irregularidad en el flujo de la corriente en

diferentes partes de la red, asi como el didmetro de los conductores y su espaciamiento se
pueden emplear las siguientes formulas:

Enaa=Km K (1/L) p ...15
Donde:
K. = es un coeficiente gque toma en cuenta ¢l efecto del niimero de conductores paralelos

n, el espaciamiento D, el diametro d y la profundidad de enterramiento h de los
conductores que forman la red.

El valor de K, se puede obtcner con la siguiente expresion:

TESIS o
FALLA DE UwiGEN e




B

.. D 1 3 s. 7
Loge —gna + 7 Lol 77« 5 -5 == ] ...16

1
Ko —5—

El nimero de factores del segundo termino sera dos menos que el niimero de conductores
paralelos en la red basica, excluyendo las conexiones transversales.

Donde:

Ki= - es un fad;or de. correccién por irregularidades para tomar en cuenta el flujo de
corriente no uniforme de partes diversas de la red. Como se ilustra en la figura 5.6.

p= esla resiétividad media del terreno, en ochms-metros.

I = es la corriente total efectiva maxima, en amperes, quc fluyc en la red de tierra y la
tierra, ajustada por decremento y crecimiento futuro del sistema.

L = esla longltijd total del conductor enterrado, en metros.

El valor del factor K, varia entre 1.0 y un poco mas de 2.0, esto sc observa en la
figura 5.6, el valor dependera de la geometria de 1a red, asi miso en dicha figura se tiene el
producto de K., por K, y se observa que los valores mas altos sc tienen en las esquinas de
la malla y en la periferia de la malla.

Teniendo los resultados correspondientes de las tensiones de contacto. de paso y de
malla, empleando un valor aproximado del disefio preliminar, se deben de comparar estos
con los valores que tolera el cuerpo humano para saber si el disefio conticne los valores
dentro de los limites de seguridad requeridos. Cuando estos valores no son los adecuados se
debera calcular la longitud total del conductor necesaria, para que estos valores queden
dentro de los limites permisibles.

1.73 1.33 1.33 1.73
1.74 1.74
1.33 1.16 1.16 1.33
1.33 1.16 1.18 1.33
1.74 1.74 -
1.73 1.33 1.33 1.73
MALLA A MALLA B MALLA C
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1.9 1.8 1.4 1.2 1.2 1.4 1.6 1. 10 o os oa "0 oe [ oe
t.8 1.2 1.1 AR 1.1 1.1 1.2 1.8 oe o7 or L2 4 os o7 L1} ey
*82 b—r 1.2
PR EREEXNEYE ETE ECE EXN EP) os [ or | as | o7 os | os 2 on
12 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.2 os or or er os LAl as o7
1.2 . 1.0 1.0 1.0 1.0 . 1.2
1.4 1.1 11 1.0 1.0 1.1 1.1 1.4
2.3 223 2.13 223
1.6 1.2 11 1.1 1. 1.1 1.2 1.8
ro{aslrala2]12)14a] 18] 10
MALLAD MALLAE | MALLAF
Los valores que aparecen dentro de cada figura, son los valores correspondi al pr de K, X
K. dichos datos son se determinaron experimentaimente por Koch.
MALLA A a8 C D E F
VALOR MAXIMO DE K, X K; 1.83 1.74 1.73 1.90 2.23 2.23
COEFICIENTE Ky, CALCULADO POR EL
METODO DESCRITO 1.82 1.50 1.18 0.85 1.50 1.50
COEFICIENTE KI =—K% (Experimentalmente 1.00 1.16 1.47 2.21 1.49 1.49
Notese que los valores de K; para las mallas A, B, C y D pued ] se muy apr por K; =
0.650+0.172 n. donde *n™ es el numero de conductores paralelos en una dir io
Determi ion de los coefici K. ¥y K, de la ecuacion.
= =-me¥upl
L
Figura 5.6 En esta figura observamos las mallas A, B.C,D. E y F. asi 1a deter i6

de los coeficientes K, ¥ K.

5.4.1.4 Calculo de ia longitud total del conductor.

Igualando el valor de Equna de 1a ecuacion 15 con el valor maximo tolerable de la

ecuacion 3. obtenemos lo siguiente:

K K, o1 116 +.017 p,
L v i
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. De la expresion anterior podemos despgjar a L, con lo cual obtenemos la longitud
del conductor enterrado necesaria para mantencr la tensién de la malla dentro de los limites
de seguridad:- - | L

L =—KaKipi VT~ s

116 +0.17 pg-

Donde:

P = resistividad  del terreno inmediato debajo de los pies. en ohms-metro. Toma en
cuenta cl-tratamiento de la superficie (por ejemplo grava en la superficie) la cual
puede tencr una resistividad diferente a la del terreno natural.

t= duracién maxima de la falla, en segundos.

En algunas ocasiones se tiene que la longitud calculada es demasiado grande, por lo
cual no es econdmicamente razonable. Cuando sc obtiencn estos resultados se¢ deben de
tomar en cuenta cualquier conductor que se derive de la corriente de falla, como puede ser
un tubo, electrodos enterrados, cimentaciones o redes de tierra que no habian considerado
por ser muy pequciias.

Ahora bien, cuando se tenga que los valores de la resistencia del terreno y de la
corriente de falla se encuentren bajos. la longitud calculada del conductor resulta ser muy
pequeia ¥y no se podran conectar confiadamente los equipos a esta malla. Para este caso se
debera emplear mas conductor y asi tener un mayor control de los gradientes de potencial
que se presenten en la malla.

5.4.1.5 Calculo del potencial maximo presentado en la red y de los potenciales de
paso en los alrededores de la malla.
Para calcular el potencial de la red de tierra sobre un punto remoto, podemos

obtenerlo empleando la siguiente expresion, la cual corresponde al producto de la
resistencia de toda la malla por la corriente de falla total:

E=RI1 . ...19

Donde:

1 = es la corriente maxima de cortocircuito.
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De la ecuacion anterior podemos observar que para valores bajos de resistencia y
corriente, el aumento de tensién E entra dentro de los valores de seguridad requeridos:;
aunquc esto generalmente no ocurre y es necesario comprobar los potenciales locales.

En ct interior de la malla sc pueden reducir los potenciales de contacto y de¢ paso,
inclusive hasta un valor de cero, haciendo las reparticiones adecuadas utilizando una placa
solida; pero fuera dc la malla pucden estar presentes los potenciales peligrosos y esto no sc
soluciona con el uso de la placa sélida, por lo que se puede emplear la siguiente ecuaciéon
para calcular dichos potenciales que se¢ cncuentran fuera de esta:

Epuvo = K Ki p % ...20
Donde:

es un coeficiente que toma en cuenta el efecto del nimero de conductores n de la
malla, el espaciamiento D y la profundidad de enterramiento h de los mismos.

Ei valor de K, puede calcularse con la siguiente ecuacion:

1 1 i 1 1
3 +*osn *t2 *30 " - ] 21

Dentro del paréntesis habra el mismo nimero de términos como numero de
conductores transversales existan en la malila. dichos conductores son los de menor
longitud, y se deben de descartar las conexiones dc los conductores paralelos que
corresponden a los de mayor longitud; los términos K, I y L son los parametros definidos
en la ecuacién 16.

Cuando se tienen resistividades semejantes dentro de la malla como fuera de ella,
los potenciales de paso en el contorno de esta no resultan ser peligrosos. En cambio cuando
dentro de la malla se coloca roca triturada para tener una mayor seguridad, pcro fuera de
clia no es colocada, los potenciales que resultan son muy peligrosos.

5.4.1.6 Investigacion de los p iales de transferencia.

Los potenciales de transferencia se pueden producir entre las arcas de la red de tierra
v entre los puntos cercanos de la misma. estos circulan por los conductores de los circuitos
de comunicaciones, por los neutros de los circuitos de baja tensién, por los conduits,
wuberias, etc. El principal peligro que existe es el potencial de contacto.
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El estudio de los potenciales de transferencia, es basicamente, por que existen altas
diferencias de potencial, las cuales pueden aproximarse al valor maximo dc la clevacion de
tension de la red de tierra, esto durantc la presencia de los cortocircuitos; lo anterior
contrasta con las bajas tensiones de paso y de contacto que sc presentan dentro de 1la malla
de tierra.

Una forma de controlar esto es mediante el seguimiento dc algunas
recomendaciones, que nos proponen algunas conecxiones para ciertos elemecntos de la
subestacion eléctrica; las recomendaciones dc conexién para los elementos son las
siguientes: .

Ricles, Para estos elementos debe cvitarse ¢l conectarlos a la red de tierra de la subestacion,
ya  que transfieren un aumento en el potencial a un punto lejano durante el
cortocircuito. De igual forma si la conexién a tierra se realiza en punto lgjano. se
introduce ‘el mismo aumento de potencial, pero en esta ocasion dentro de la
subestacion.

Neutros de alimentadores o circuitos secundarios de baja tensién. Para estos elemecntos su
conexion . tampoco debe de realizarse a la red de ticrra de la estaciéon, ya quc
cuando se.incrementa la tension de la red durante el cortocircuito, la tension es
transferida a los puntos lejanos como una tensién peligrosa entre ¢l hilo conectado a
ticrra y la propia tierra del lugar.

Es posible eliminar esto aislando el hilo neutro de baja tension, pero tratando de no
reducir el tiempo de libranza de falla de baja tension. Cuando sc aisla ¢l neutro se
pueden introducir potenciales remotos a la estacion, por lo tanto el neutro debe de
considerarse como un conductor vivo aislado de la red de tierra, y debe evitarse el
contaclo con este principalmente para el personal que labora dentro de la
subestacion.

Edificios. Todo edificio que este construido dentro del area de la subestacién sc considera
como parte de la misma, y aun con mayor razon si se encucntra unida a través de
tuberias, cables, teléfonos, etc. Si los edificios se encuentran alejados dc la
subestacién, este debe de tener sus propias redes locales. En caso de que el edificio
sea alimentado eléctricamente por la subestacion ¢l edificio debe de tener sus
propios transformadores de distribucion, de este, deberan conectase a la tierra local
de cada uno de los edificios que estén en ese caso.

Bardas metilicas. En estos elementos sc presentan tensiones dc contacto muy peligrosas. ya
que por encontrarse en la periferia de la red de tierra aparecen los maximos
gradientes de potencial superficiales. Es recomendable que la malla de tierra se
extienda de 1 metro a 1.5 metros afuera de la reja, para asi evitar las tensiones de
contacto peligrosas para personas ajenas a la subestacion.
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5.4.1.7 Revision del diseiio.

Habiendo calculado todos los eiementos necesarios hasta ahora mostrados, podemos
ver si los resultados obtenidos son correctos o todavia son pecligrosos; si se presenta el
ultimo caso es necesario ajustar la longitud calculada por la ecuaciéon 18 y revisar de
nucvo cl disefo para ver si resulta seguro.

Para mcjorar la operacion de la red de tierra, ademas de realizar los procedimientos
anteriores, pueden seguirse las siguientes recomendaciones:

a) Se debe de reducir la resistencia total de la red reduciendo el aumento de potencial
maximo y por lo tanto, el potencial maximo de trasferencia. Esto se puede lograr
recalizando lo siguiente: aumentando ¢l area dc la red. o si el drea esta limitada se
debe de usar varillas enterradas y conectar a la red a tubos de pozos profundos.

b) También se debe dec reducir el espaciamiento de los conductores que forman la
malla de manera que se acerque a la condicion de placa metalica. Esto permitira
eliminar los potenciales peligrosos.

c) Se pueden agregar capas dc roca triturada con el fin de aumentar la resistividad en
serie del terreno con el cuerpo.

d) Suministrar pasos adicionales a las corrientes de falla mediante los cables de guarda
de las lineas de transmisién, conectandolos a la red de tierra.

e) Cuando es posible se deben de limitar las corrientes de falla a tierra sin aumentar los
tiempos de interrupcion, pues este hecho tiene un efecto adverso.

f) También se puede prohibir el paso a ciertas areas en donde no hubo la posibilidad
de limitar las diferencias de potencial, y pueden presentarse estas diferencias
durante las fallas a tierra.

5.4.2 Mecanizacion por computadora.

Otra forma de realizar el disefio, y por lo tanto, los calculos de las redes de tierra, es
mediante programas computacionales.

Estos programas se basan en el desarrollo de los calculos descritos con anterioridad,
pero no contemplan todas las consideraciones que se comprenden en el método clasico; aun
y quc no se toman en cucnta todas las consideraciones los resultados que arrojan son muy
satisfactorios y la ventaja de este método es que se obtienen con mayor rapidez.

Basicamente emplea el mismo procedimiento hasta ahora descrito y se obtendran
cada uno de los parametros que se han estudiado.
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CONCLUSIONES.

El presente trabajo nos permite llegar a una serie de conclusiones muy peculiares.
Hablando sobre la coordinacién de aislamiento observamos una cuestidn muy interesante,
que para el andlisis de la misma, asi como para la realizacién de algun disefio de
coordinacién de aislamiento, las consideraciones importantes se basan en la probabilidad;
con esta probabilidad nos referimos a la posibilidad de que algunos fenémenos se presenten
como son: el estudio de la frecuencia con que se presentan las lluvias en las diferentes
zonas y regiones, ademas de estas la periodicidad con que presentan las descargas de rayos
directo sobre las lineas o indirectos, entre otros factores.

El conocer todas esas caracteristicas determina ciertos factores de proteccién, en lo
que corresponde a la la implementacién de los hilos de guarda, pararrayos y apartarrayos;
ahora bien el sistema manejado en este trabajo es de una tension c orrespondiente a 230
KV., y para estos sistemas la coordinacién de aislamiento se basa en las s obretensiones
presentadas por las descargas de los rayos, por lo cual se deben de conocer perfectamente
los niveles isokeraunicos.

En la determinacién de las distancies dieléctricas y el blindaje se obtuvieron
valores, que al ser comparados con los que nos indican las normas, estos se encontraban por
encima de los indicados por las mismas, pero dentro de la normatividad se especifica que
deben de ser los valores que la norma indica o cualquier otro que se encuentre por encima
del especificado. Por lo cual las distancias pueden ser supenorcs, ya que propon:nonan una
mayor proteccion sobre posibles arqueos, ademas de que el i la ia no
determina un incremento en el costo; el mayor gasto que se reali en la sub on
eléctrica es la adquisicién del transformador, y de ahi equipos para su control y medicion,
entre otros.

Los valores de proteccion de los equipos ya se encuentran determinados en la
normatividad y la eleccién de ellos, para implementarse en los equipos, se basan en la
aplicacion de algunas ecuaciones; el anilisis prictico resulta ser mias complejo, pues en
cada region las caracteristicas climatoldgicas son distintas, ademds la altura a la que sec
implementen provoca cambios en los valores aqui obtenidos.

La altitud de la localidad, en metros sobre ¢l nivel del mar, determina drasticamente
las dimensiones que debe de tener la subestacion, ya que a mayor altitud mayores deberén
ser las distancias dieléctricas que se implementen en esta. Nosotros realizamos los célculos
para una altitud de 1000 m.s.nm y para 2300 m.s.n.m., pues la ciudad de México se
encuentra a esta ultima altura.

Al comparar los resultados obtenidos, nos dimos cuenta de que la norma oficial
mexicana establece ciertos valores que son 1 a los ob idos para una altitud de
1000 m.s.n.m y con respecté a una altitud de 2300 m.s.n.m la separacién entre estos valores
se hace mayor. Por 1o tanto, podemos decir, que 1os v alores obtenidos son seguros y se
pueden implementar con 1 a mayor c onfiabilidad; ya que haciendo referencia a 1a norma,
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esta nos permite emplear valores por arriba del especificado, esto en cuanto a las distancias
dieléctricas se refiere.

Durante la busqueda de la normalizacién de la alta tensién encontramos pequeiios
avances en materia tecnolégica, que aunque no son muchos si son significativos; estos
avances se han llevado a cabo por empresas del ramo de la electricidad y en especial de la
alta tension que se han dado a la tarea de realizar investigaciones sobre mejores elementos
para la coordinacién de aislamiento.

Ahora bien hablando de la normatividad, nos encontramos con grandes dificultades
para su localizacién, ya que la informacién sobre alta tensién no es muy accesible y
basicamente la poseen las empresas dedicadas a su investigaciéon y las compaiias de
generacioén de la electricidad.

La normatividad que pudimos localizar fue la norma national electrical safety code
(NESC) y, la norma oficial mexicana (NOM) de 1999 y de 1994. Ahora un aspecto
importante en la norma oficial mexicana en su edicién de 1999 se excluyen muchos
articulos que si se tomaron en cuenta en la edicién de 1994, posiblemente dan por hecho,
que los articulo ya son conocidos, pero consideramos que contiene mayor informacién la
del ano 1994, ya que en ella se incluye informacion para tensiones hasta 230 KV. y otras
caracteristicas importantes, esta ultima la que mayor informacién nos brindo junto con el
national electrical safety code.

Dentro de la normatividad no han existido cambios con respecto a la coordinaciéon

de aislamiento, ya que el nivel de aislamiento al impulso, asi como las distancias
dieléctricas, siguen siendo ]l as mismas d esde h ace ya b astante tlernpo yaquese thleron
comparaciones de la NESC de 1984 con la NOM de 1994 y cont la
informacion.

Asi mismo existen algunos datos que no se encuentran blen delu'mudos pues
mientras algunos textos consideran que la coordinacién del aisl para
mayores de 300 KV, se basan en las sobretensiones generadas por las mamobras de los
interruptores, en otros textos consideran que la coordinacién de aislamiento, basada en estas
sobretensiones, son para sistemas mayores de 330 KV. o hasta 400 KV. Estos detalles no
se hallan bien definidos en las diferentes normas existentes, siendo esto un factor muy
importante y al cual se le debe de poner un mayor énfasis.

Los parametros mostrados sirven de igual forma para sistemas de diferentes
tensiones, por lo que es aplicable en muchos casos. Ya que .se mostraron las
consideraciones generales aplicadas a una tensioén especifica, no debera de existir problema
alguno, si se desea implementar a una tensién diferente y s8i se siguen los procedimientos
adecuados.

Los sisternas de proteccién deben de brindar la seguridad necesaria y la prioridad
que se debe de establ €s prin hacia el personal que labora dentro de alguna
instalacién eléctrica, sea esta de cualquier nivel de tensién y con mayor razén cuando sc
trata de alta tensiéon pues los gradientes de tensién que se presentan son més peligrosos.
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Después de la seguridad del personal que labora o circula dentro de la subestacién le sigue
la proteccién de los equipos, en una caso muy extremo podemos decir que es preferible que
una linea de transmisién se daiie pues el costo de los equipos de las subestaciénes, son de
un precio considerable.

Mencionamos un caso muy extremo, pero debemos de realizar, con Ila
implementaciéon de los equipos de proteccién, que los sistemas eléctricos de cualquier
instalacién incluyendo a la subestacién no sufran dafio alguno.

Por 1o cual se debe de tratar de proveer de los medios necesarios a las instalaciones
eléctricas, para que operen de manera correcta y que la proteccién contra las diversas fallas
que se presenten en los sistemas sean las adecuadas, por 1o que tanto para el equipo como
para el personal deben ser realmente las correctas; y convertir con esto a los las
instalaciones eléctricas en recintos con gran seguridad para laborar.

Analizados los factores y fenémenos que nos llevan a la coordinacién de
aislamiento, es innegable que se requiere de la participacién de una diversidad de
profesionistas que conjuntamente aporten su conocimiento para la realizacién de esta tarea,
a fin de desarrollar proyectos de manera econémica, con calidad y excelencia. La mejora de
los sistemas se refleja directamente en un menor costo para la aplicacién de nuevas
tecnologias, siendo un beneficio directo la generacién, transmisién, subtransmisién y

distribucidén de energia de calidad.

Con todo lo que se ha mostrado y comentado anteriormente ¢l presente trabajo no
pretende ser un tema completamente terminado, sino por el contrario, solo es una parte de
la gran complejidad que encierra el disefio y estudio de la coordinacion de aislamiento; ya
que de el se pueden derivar diversos enfoques para el estudio de la misma. Por ello se
encuentra abierto a aquellas personas que se interesen en la investigacion y el progreso, y
que con sus aportaciones, criticas y comentarios se puedan realizar mejoras, ©
actualizaciones las cuales seran de gran importancia.
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Pars cvitar estas nesgos deben aislarse uno o mas pares de junias de los ricles donde éstos salen del area de la
rec de tieTrns.

b) Tuberias de agua. Las tuberias methlicas de ugx.a que estén enterradias deotsu d: 1a subestacion deben scr co-
neciadas al sisterns de tiecras de la misma en varios pun

La misma regla debe seguirse con tuberias de gas ¥y can las cubijertas meuhcas de los cables que eswkn en contas
to con & terreno.

2403-S Puasta s tierra de partes no conductoras de corriente.

») Las partes meullicas expuesiss que no conducen cornente, del equipo eléctrico, deben conectarse a tierra e
forma permanenie, lales como y dec tableros. tanques de transformado-
res ¢ loterrupiores, asf como las defensas meulicas del equipo electrico (incluyendo barrerus, cercas de alambre,
ew.).
b) Con excepcitn de equipo instalado en lupares o lugares peligrosos, las partes metdlicas que no con-
ducen corriente, pueden no a uerva. pre qQue scan narraalmente inaccesibles © que se proteian por
medso de resguardos, o baea, por las distancias que se scfldlan para prixeccion de pares Vivas en 1a Secciou 24041 ap

Esta Wuma proteccion debe Umpedir Gue sc puedan locar wmadvertidamenic las partes methlicas mencjonadas y,
sunultincamente, slgun objecto conectado & ticsTa.

<) Las estructuras de aceso de la en . deben a tierra.

3400-6 Comaxida a tierra duraste reparaciones.

El equipo o los conductores que opersn a mas de 600 V entrc fases ¥ que 8¢ 1EAgAn que reparar cuando se desco-

neclen de su fuenie de ab. deben a trerra por algun medio spropiado, Anses y durante 1a repa-
racion.

2403-7 Detexctores de tierra.

Las que no esuén per a uerra deben tener un de-

Que
w101, gue pucda usarse para dewerminar la existencia de 1erra en cualguera de 193 circuitos que salgan de ella.

ARTICULO 2404 - RESGUARDO Y ESPACIOS DE SEGURIDAD

A. Resguardo de partes vivas

2404-1 Requisitas generales.

a) Todas Jas partes vivas que operen a una tension mavor de 150 V 3 terra sin o v
&o. deben p se de Jo can su 6n contra el d ] de ¥a 363 QUe W usen res-
Ruardas rspt::ules como los indicados en 1a Seccion 2404-2 0 dien local:zando las partes vivas respecto a los $itos
duwide puedan circular o trabajar personas, a ura altura y con una separacion horizonual 1gual 0 mayor gue las wndi-
cadas ec la Tabla 2304.1 a). columaas 2 y 3 respecuvamente.

" b "

Tahia 2404.12)
Distancias minimas » parte vives descublarias
? 2 z .
Tersion nominal ensre Altura minima D 2 D minuma de
fares. - i, [ret1auardo a parves vivas
v - -
Hasta 600 2.60 1.00 0.035
Mas de 600
Hasta 6 600 2.70 1.00 o.10
13 800 .70 1. 0.13
23 00 .80 l.1e a.23
34 500 2.90 1.20 0.30
&9 000 3.20 1.50 0.58
23 00 1.3 1.70 0.90
115 000 1.50 1.88 0.94
138 000 k) 2.00 1.12
6l GO 3.0 228 132
230 o0 4.50 2.80 1.8
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" tastwmas 3. whin 3084.40)

(cobmmme 3. tabis 2404.18)
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