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PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS
EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

1.~ INTRODUCCION

Las pruebas en campo son necesarias en varias etapas de
una construccién o para mantenimiento eléctrico.

Todo equipo eléctrico es probado en fabrica , lo cual da
una garantia al comprador, pero frecuentemente es necesario
desarmar parte del equipo para su transporte al 1lugar de 1la
instalacién, y por tanto las condiciones de los aislamientos
cambian a los prestablecidos en fabrica por lo cual todo equipo’
eléctrico deberd ser revisado al llegar al sitio de instalacién y
realizarse las pruebas necesarias, sobre todo en los aislamientos
a los cuales les afecta directamente la humedad y algunos no deben
se expuestos directamente al ambiente.

Conforme se estd ensamblando el equipo se van realizando
pruebas hasta el termino del ensamblado , al termino se _realizan
pruebas finales para la puesta en servicio y con esto tendremos la

seguridad de que al momento de la energizacién el equipo no sufrird
ningun dano .

Todos los valores de las pruebas con los cuales entro en
servicio el equipo son registrados y entregados al departamento de
mantenimiento, para que al realizar las pruebas periédicas se
compare los resultados y asi se pueda detectar una falla en los
aislamientos antes de que ocurra y poder corregirla.

Normalmente en todas las fabricas no se realizan
mantenimientos predictivos , por no conocer los alcances de las
pruebas _necesarias_a_cada_equipo. y _de_sus_componentes_eléctricos.

" "Es’ por esto que se recomienda realizar pruebasTalequipo
eléctrico una o dos veces por afio para asegurar que. no habré
fallas eléctricas.

Para realizar un mantenimiento -eléctrico predictive vy
preventivo es necesario realizar las pruebas mas importantes con el
equipo adecuado, para cada uno de los componentes eléctricos de una
instalacién industrial. (ver figura 1)

Los equipos necesarios para realizar las pruebas son:

a) MULTIMETRO
b) AMPERMETRO DE GANCHO.
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d) MEDIDOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

e) MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA

f) MEDIDOR DE RELACION DE TRANSFORMACION

g) MEDIDOR DE RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE
h) MEDIDOR DE TIEMPOS DE OPERACION

. Los beneficios que alcanzamos con un programa planeado de
inspeccién y pruebas son :

1) Ahorro econdémico debido a que se provocan incendios por fallas
eléctricas.

2) Productividad en la empresa, ya que al detectarse con
con anticipacién cualquier posible falla , la produccidén no
se interrumpe. .

3) Continuidad en el servicio eléctrico.

4) Ahorro de energia eléctrica .



EQUIPO EL.ECTRICO E_N UNA INSTALACION ELECTRICA

I+ SUBESTACICN COMPACTA .

2-0DUCTOS O BARRAS -AiSLADAS
3-TABLEROS ODOE ALUMBRADO.

- ——— e
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"4~ L AMPARAS PARA ALUMBRADO GENERAL. .
S .-APAGADORES.

6- TUBERIAS CANALIZACIONES Y ACCESORIOS.
7- TABLEROS DE DISTRIBUCION |
8-CONTACTOS

'9-MOTORES

10-ARRANCADORES Y SENALIZACION

¥
N
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2.-TEORIA DE PRUEBAS

2.1- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

La prueba de resistencia de aislamiento determina en forma
-aproximada el estado que se encuentran los aislamientos.

DEFINICION}- Es la resistencia en megaohms que presenta un
aislamiento al aplicarse un voltaje de C.D durante un tiempo
determinado .

A la corriente que resulta de la aplicacién del voltaje de -
C.D.se conoce como corriente de aislamiento y consta de dos
componentes

1) La corriente que fluye dentro del aislamiento.
2) La corriente que fluye sobre la superficie.

1l)La corriente que fluye dentro del aislamiento esta formada
por :

a) La corriente capacitiva que inicialmente tiene un
valor elevado y disminuye con el tiempo.

b) La corriente de absorcién dielectrica la cual inicia
con un valor bajo de resistencia de aislamiento
y disminuye con el tiempo.

c) La corriente de conduccidén , esta corriente fluye a

través del -iislamiento y es practicamente constante.

2)La corriente que fluye sobre la superficie del aislamiento.-

A esta componente se le conoce como corriente de fuga, esta
corriente permanece constante al iqual de 1la corriente de
conduccidén y ambas constituyen el factor primario para juzgar las
condiciones del aislamiento.

2.2- INDICES DE PQLARIZACIONF Y ABSORCION

La resistencia de aislamiento varia con el espesor del
aislamiento e inversamente al drea del mismo, cuando repentinamente
se aplica un voltaje de corriente directa a um aislamiento , la
resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente va
aumentando con el tiempo hasta estabilizarse.
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Este método conslste en aplicar el voltaje de prueba durante 10
minutos , tomando lecturas a los 15 , 30 , 45 y 60 segundos y
después cada minuto.

Dado que la pendiente de la curva de absorcién dielectrica
nos indica las condiciones del aislamiento , esta pendiente puede
ser expresada por el indice de absorcién y polarizacién.

I absorcién Resistencia de aislamiento a 60 seq.

Resistencla de aislamiento a 30 segq.

I polarizac

Resistencia de aislamiento a 10 min,
Resistencia de aislamiento a 1 min.

La prueba de Indices de absorcién y polarizacién se utiliza
normalmente cuando se tienen dudas en los valores de prueba de.-
resistencia de aislamiento en equipos con gran cantidad de
aislamiento.

2.3- FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

1) Condicién de la superficie del aislamiento tales como
carbén , polvo y aceite

2) Efecto de la humedad : Gran pafte de los aislamientos
son higroscopicos y por lo tanto absorben humedad ocasionando
una reduccién en la resistencia de aislamiento.

3) Efecto de la temperatura : la resistencia
de aislamiento varia inversamente con la temperatura
para mayor parte de los materiales aislantes.

Para comparar apropiadamente las mediciones pertédicas
de resistencia de aislamiento , es necesario efectuar

~las—mediciones—a—YFa=-mlsma—temperatura-o convertir

cada medicién a la misma base.

Esta conversién se efectua con la siguiente ecuacién
Re = Kt x Rt

Rc= Resistencia de aislamiento en megachms correglda
a la temperatura base.

Rt= Resistencia de aislamiento a la temperatura gque se
efectud la prueba.

Kt= Coeficiente de correccién por temperatura.
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2.4~ INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGAOHMETRO

1) Cologue el aparato en una base bien nivelada

2) Seleccione el voltaje de prueba a utilizar

3) Verifique el aparato con las pruebas de cero e infinito

4) Aterrize el equipo a probar para eliminar toda carga
capacitiva.

5) Para evitar errores en la medicién, utilice puentes
de cobre desnudo.
6) Tome la lectura en el tiempo requerido. __
7) Registre la temperatura de prueba.
8) Descargue el equipo probado

2.5- USO DE LA GUARDA
El propésitd de esta terminal es contar con un medio para

efectuar las mediciones en mayas de tres terminales, en tal forma
de que pueda discriminase el valor de una de las dos trayectorias.

QUARDA,

LANEA . ! TeRA

Ri-3

Asi en el caso de la fiqura anterior, utilizando las conexiones
indicadas , se medird la resistencia R1-2 directamente ya que las
otras dos no entran en al medicién por estar conectada la terminal
tres a guarda.

2.6 VOLTAJES RECOMENDADOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO. _

La medicién de resistencia de aislamiento es una prueba donde.
se aplica potencial de c.d y por lo tanto se debe restringirse a
valores apropiados , dependiendo de la tensién nominal de operacién
del equipo que se va a probar y de las condiciones que se encuentre
su aislamiento ya que si la tensidén de prueba es -alta se puede
provocar fatiga en el aislamiento.

Los potenciales usuales en los equipos de resistencia de
aislamiento son de 100, 500, 1000, 2500 y 5000 VCD.
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Las lecturas de resistencia de aislamiento , disminuyen al utilizar
potenciales mds altos, sin embargo para aislamientos en buenas
condiciones y perfectamente secos se obtendrdn valores muy préximos
para diferentes tensiones de prueba,siempre y cuando no sobrepasen
el valor nominal de operacién del equipoc que se esta probando.

VOLTAJES DE PRUEBA RECOMENDADOS

VOLTAJE DEL EQUIPO VOLTAJE NOMINAL DE C.A DEL

DE PRUEBA EQUIPO A PROBAR

100 ¥ 250 VCD HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPOS
Y CIRCUITOS DE CONTROL

500 V DE 125 A 400 V

1000 V DE 400 EN ADELANTE

2500 A 5000 V DE 1000 V EN ADELANTE

INDICE DE INDICE DE CLASIFICACION DEL
ABSORCION POLARIZACION AISLAMIENTO
" MENOR DE 1 | MENOR DE 1 PELIGROSO
""" DE1A1.1  DE1AL1.5  POBRE
""" DE 1.1 A 1.25  DE1.5A2  DUDoso
== DE=125AST4 ——DE2A3 — —  REGULAR =
" bE1.4a1.6  DE3A4  Buewo
""" MAYOR DE 1.6 MAYOR DE 4  EXCELENTE

2.8~ METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Existen 3 métodos prédcticos para medir la resistencia de
aislamiento ;

1) Método de tiempo corto.- Este método es el normalizado y
consiste en aplicar.el voltaje durante 1 minuto , con objeto de .
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efectuar comparac1ones bajo la misma base con los datos de prueba
existentes y futuros .

2) Método de tiempo-resistencia o Absorcidén Dieléctrica.-
Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante un
periodo de 10 minutos tomando lecturas a intervalos de un minuto.

El método proporciona una mejor referencia para evaluar el
estado de los aislamientos . en aguellos equipos con
caracteristicas de absorcién notable, como son las grandes maguinas
rotatorias y transformadores de potencia, sobre todo cuando no
existen valores de referencia de pruebas anteriores.

3) Método de Voltajes Miltiples.- Este método tiene su principal
aplicacién en la evaluacién de aislamientos de maquinas rotatorlas
" y transformadores.

Su aplicacién requiere el uso de un instrumento con varios
voltajes para poder aplicar dos o mds voltajes en pasos , por
ejemplo; 500 V y después con 1000 V . .

Este método se apoya en el hecho de que conforme se aumenta el
voltaje de prueba, se aumentan los esfuerzos dielectricos sobre el
aislamiento , al aproximarse a superar 1las condiciones de
operacién.

La influencia de los puntos débiles del aislamiento en las
lecturas de la resistencia adquirira mayor importancia hasta
hacerse decisiva al sobrepasar cierto limite, cuando esto ocurre se
tendrd una cafida pronunciada en el valor de resistencia de
aislamiento que se aprecia claramente al graficar las lecturas
obtenidas contra el voltaje aplicado.

De preferencia los voltajes aplicados deben estar en la relacién
de 1 a S o mayor. (por ejemplo 500 y 2500 V ).

3.-PRUEBAS DE FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA.

El factor de potencia en la actualidad es la principal
herramienta para juzgar con mayor criterio las condiciones de los
aislamientos de equipo eléctrico.

Con estas pruebas podemos detectar :
Degradacion S

Envejecimiento

Contaminacidén

Humedad

Definicién.- El factor de potencia de un aislamiento es el coseno
del idngulo del voltaje aplicado y la corriente de carga.
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En cualquier circuito de corriente alterna el factor de potencia de
un dielectrico es :

F.Pp=_P = CO0S O
ExI

Para realizar la prueba de factor de potencia existen equipos de la
marca Doble Engineering en sus dos modelos tipo MEU y M2H con
voltajes de prueba 2.5 KV y 10 KV respectivamente . ~

De estos equipos se obtienen las mediciones de Watts , Volts , ¥y
Amperes . .-

Con estos instrumentos de prueba se pueden realizar las mediciones
en tres formas diferentes para determinar las caracteristicas de un
aislamiento y de esta manera analizar con exactitud la localizacién
de un aislamiento deteriorado, las mediciones que pueden ser
seleccionadas son . GROUND , GUARD ,Y UST.

Las expresiones empleadas para calcular el % factor de potencia:

Para 2.5 KV $ F.P = MW X 100
MVA

Para 10 KV ¥ F.P = WATTS x 10
MILIAMP

El equipo de la Doble , puede realizar las mediciones de factor de
potencia a.voltajes menores de 2.5 KV y utilizamos las siguientes
expresiones : '

‘ 2
MVA actuales = Q.16 x MVA leidos x (KV pba)
: 2

il

MVA actuales 0.16 X MW leidos x (KV pba)

== =

'3.1- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO MEU.

Por sequridad el equipo siempre debe estar aterrizado con una
tierra firme caon la cual el equipo cuenta.
Se procede a conectar los cables de alta y baja tensién del equipo
de prueba al equipo a probar.
Antes de operar el interruptor general, debe verificarse que el
reostato para elevar la tensién este en cero , el selector en
posicién check, los rangos de las escalas en los mds altos para MVA
y MW , y el interruptor reversible en posicién "ON".
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U&mmﬂ.‘“-} 4-“". Sralin l

B, Sl C e

PARTES PRINCIPALES DEL MEU
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B

L- VOLTMETRO IB.-ENTRADA PARA CONECTAR SWITCH
2.- INDICADOR DE mVA y mW, DE SEGURIDAD.
3.- PERILLA PARA AJUSTE DE MEDICION . 19-CLAVIJA PARA ALIMENTACION DE C.A.

4.-L.V. SWITCH. (GROUND , GUARD ¥ UST) . 20-FUSIBLES DE PROTECCION.

5.- PERILLA OE POLARIOAD . 21-PUNTO PARA CUNEXION A TIERRA

6.- REV. SWITCH PARA COMPROBACION BE  ~ . DEL APARATO. : '
LECTURAS (DIRECTA - FUERA-INVERSA)

7- AJUSTE DE MILIWATTS {mW ADJ).

8- PERILLA PARA RANGOS DE mw [MILI-WATTS),

9- PERILLA PARA RANGOS DE mVA.(MILI- VOLTAMPERES

I0.-PERILLA , PARA RANGOS DE MEDIDA.(HIG, MED ¥ Low )

{1.-SWITCH DE ENCENDIDO (ON - OFF)

12-PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE

13- SWITCH SELECTOR (mVA, CHECAR Y mW)

 14-FOCOS. PILATO VERDE. Y. ROJO.. ...

. IS-ENTRADA PARA. CABLESY OE; PRUEFAL DE, ALTA- TENTIONE,

" 16-ENTRADA' PARA- CABLES DE PAUEBA, GUARDA® G BAJO VOLTAJE:

'\7.-SWITCH "DE" SEGURIDAD. o L

Y

_—
E—
—

. | I L 1 |

T
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Comprobando lo anterior se procede a energizar el equipo a probar
para lo cual es necesario cerrar los interruptores de seguridad de
mano , al hacer esto la luz verde se apaga y prende la luz roja
Si esto no sucede significa que la polaridad de alimentacién de c.a
de 127 V , se encuentra invertida , por lo tanto se debe invertir
la clavija de alimentacién.

Por medio del reostato de tensién se va elevando el voltaje
hasta obtener el voltaje requerido , ajustando al mismo tiempo la
escala del medidor de MVA y MW por medio de su perilla de ajuste
(Meter Adjustment).

El selector se coloca en la posicién de MVA y se selecciona el
rango mdas legible y se toma la lectura obtenida , esta se comprueba
. con el interruptor reversible (Reversin Switch).

El siguiente paso es colocar el sw en la posicién de MW y se
selecciona el rango mds legible, se registra y se comprueba con el .
interruptor reversible en ambas posiciones, con esto se queda’
terminada la medicién debiéndose regresarse todos los controles a
su posicién inicial.

3.2- VARIACION DEL F.P CON LA TEMPERATURA

Como el factor de potencia de cualquier equipo varia con la
tenperatura , es importante que los valores de factor de potencia
sean ajustados a una base comin para propésitos de comparacién , en
la siguiente tabla proporcionada por la doble se muestran los
valores de correccién por temperatura .

~ 3.3- MEDICION DE CAPACITANCIA Y RESISTENCIA

El equipo de prueba cuenta con la capacidad de realizar las
mediciones de capacitancia , cuando el factor de potencia es menor
del 15% y puede ser calculado con la siguiente expresién :

C= 0.425 X MVA (pf a 2.5 KV)

Otra caracteristica que puede medir el equipo de prueba es la
resistencia equivalente en C.A. a través de la siguiente expresiodn

R = 3550 Megaohm a 2.5 KV
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08, AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTORS AT 20°C
T A BUSHINGS
APB ASEA BROWN BOVERI . GENERAL ELECTRIC HAEFELY
o Typos Types TEST
’ - All GO CTF, - CTF, Types pes Types Types
Type' | Types CTKF CTKF TEMPERATURES Type | Type| L, LC, 02 OFl, | s, sf.' SIM | Types cor,
0+ C | 25-765 kv | 20-60 kV 85-330 kV or oF B F L, LM OFM | (Cpd.-Filled}| TendU COS, SOT
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93 87 1.15 8 46.4 108} 89 100 1 1| 16 | 10 -
e 89 1.12 I N T 50 0 _ 107 | 89 | 100 110 | 1t ] o 088 i
Tops 92 1.10 12 536 104 99 1.00 1.08 1 101 050
. 96 94 1.06 14 57.2 105 {100 | 100 | 106 108 1.00 093
o8 95 1.05 16 608 104 1100 1.00 1.04 106G 1.00 095
P9 98 103 18 64.4 102 100 | 100 1.02 100 100 098
100" 1.00 1.00 100 20 680 100 {1.00 1.00 100 100 100 100
YIS 103 98 22 716 97 | 99 ) 97 97 100 102
102 1.05 .96 24 752 93 | 97 99 94 93 1.00 104
19 1.07 94 26 78 8 20| .96 98 91 90 99 1.07
19 109 91 o }_28 gaa | B85 { 94} 57 ) 88 } 87 | .99 109 .
1 05 112 | B8 e |20 om0 (... 8Y | 921 9 { ' 86 3 84 _ | .98 LA -
106 1.14 86 32 896 Jr | .89 95 83 81 87 1.1
107 ° 117 B4 34 932 73 | 87 94 80 7/ 97 115
102 1.19 82 36 96 8 69 | 84 93 77 74 96 117
108 1.21 80 I 38 100 4 65 | B 9 | 74 70 95 119
108 123 78 T a0 wao | sy | o8 |89 BN R LA 121
BEEY 'S 126 76 I R BT 0/6 74 |87 67 ) Te3 ] BEEZ
o 128 74 44 111.2 - 70 .85 63 60 91 124
V1D 1.30 72 a6 148 64 .83 61 R a9 1.25
_qult v b e a8 1184 - |58 | .8 | s8 { 53 1 &1 126
T 133 | o8 150 1220 - {_52 80 56 | 0 | 86 1,27
(R} 1.34 68 52 1256 ~ - 79 .53 47 .84 128
o 1.36 64 54 1292 - 78 51 4a 82 1.29
e 1.37 62 56 1328 - - 7 4% 41 .79 130
1.12 137 60 _+ 158 1364 B - | - 76 R TP S U a7 129
T2 1.33 58 100 60 140 0 e 74 44 o | s o7
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TABLé OF MULTIPLIERS FOR USE IN CONVERTING POWER FACTORS

~hughad > AT TE|ST TEMPERATURES TO POWER FACTORS AT 20°C (BUSHINGS - continued)
|
McGRAW- || MICANITE AND PASSONI
LAPP EDISQON [ MICAFIL|INSULATORS CO, QHIO BRASS VILLA WESTINGHOUSE
. Cilass Ciass Class Cilass Types - Types | T
Class! | Class | -Class Types TEMP::iIURES GorL | L GK ik | erao, 3::-:. o | O
ERC PRC POC F PA, Typos Above 1| as- 1.5 15- 15- IPVF | except O-al and
15-23 kY [ 15-89kV | 15-765 kv PB \ WTxF 25-69kV 63 kv] °C °F [v3auv | 2askv] soonv | e9wv|2s-270 kv Type O oC 0+C
90 81 1.00 .68 H - 1.55 11310 3201158 | 129 | _90 | _ .85 | .65 1.61 88 | .87
8 83 A .70 - 1.49 ] 2 356 (147 | 126 N 86 69 1.52 89 89
92 86 72 - 1.43 1.10] 4 392 | 140 124 91 B7 74 144 20 91
f:\] .08 .78 ~ 137 108] 6 428 | 134 121 92 A9 78 1.36 91 92
94 .89 | .19 ~ 1.91 1071 8. 4641312 | v19 | 92 | s0 | 62 | 130 | 93 | 93
95 .92 82 - 1.25 106000 5001124 1 116 |99 | 92 |_86_ | 123 | 9a | o4
9§ = 94 85 } ~ 120 105 | 12 536 118 | 112 94 93 89 1.18 95 95
a7 95 87 . 1.00 1.15 104 | 14 572 | 1.14 109 a5 95 92 1.13 96 96
.94 97 99 i 1.00 1.10 102 | 16 60.8 | 1.09 106 97 % 95 109 98 .98
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Para realizar un analisis de cada una de estas mediciones
gue realiza el equipoc de factor de potencia nos referimos a la
siguiente figura , en donde se representan los diferentes
circuitos simplificados para cada caso :

EN LA POSICION GROUNT (TIERRA).-

Se mide la suma del total de las corrientes que se derivan
por el cable de guarda y por tierra , es decir G + T

La resistencia de rango R limita a un valor despreciable la
corriente que no pasa por el circuito de medicién.

EN LA POSICION GUARD (GUARDA).-

La corriente del cable de guarda es discriminada 1la
derivarse sin pasar por el cicuito de medicién y solamente es
medida la corriente que regresa al aparato por su conexidn a
tierra , solo mide T .

EN LA POSICION UST (MUESTRA SIN CONEXION A TIERRA).-

Se mide solamente la corriente que regresa al aparato: por el
cable de guarda y queda derivada sin pasar por el circuito de
medicién la corriente que regresa por tierra .
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3.4- PRUEBAS DE COLLAR CALIENTE | HOJA-10

Sabemos que la porcelana es uno de los principales.aislamientos en
el equipo electrice.

A través del equipo de factor de potencia podemos realizar
la prueba de collar caliente la cual nos puede detectar :

HUMEDAD
CONTAMINACION
FISURAS (DANOS A LA PORCELANA)

PRUEBA DE COLLAR SIMPLE.-

En las pruebas de collar simple , el collar es energizado por
- el equipo de prueba y el centro del conductor es aterrizado.

La prueba es usualmente realizada con un collar enredado en la
superficie de la porcelana.

Si las perdidas o la corriente son apreciablemente altas , .
entonces una segunda prueba deberd realizarse ,removiendo el collar
y teniendo la precaucién de que el collar este bien ajustado a la
porcelana . .

Esta prueba se realiza para poder detectar el punto donde se
encuentra la porcelana danada .

PRUEBAS DE COLLAR MULTIPLE.-

La prueba de collar multiple realiza , uniendo varios collares
los cuales son enredados en la porcelana .

La prueba se realiza de la misma manera gue la prueba de
collar simple , con esta prueba detectamos la condicién total de la
porcelana .

CRITERIOS DE ACEPTACION DE COLLAR CALIENTE. -
El fabricante del equipo de prueba marca Doble recomienda :

Con voltaje de prueba de 2.5 KV las pérdldas diélectricas deben
ser menores a 9 miliwatts.

Con voltaje de prueba de 10 KV las pérdidas diélectricas deben .
ser menores a 0.15 W.

4.- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION

Para conocer la relacidén de espiras primarias o secundarias
en un transformador ,se utiliza el aparato llamado TTR y la forma
mds satisfactoria de medir la relacién de transformador.de potencia



7 v
T
_
b M
PRUEBA DE COLLAR CALIENTE
SIMPLE
FIGURA |
3Il

PROCEDIMENTO DE PRUEBA TRES ELECTRODOS
FIGURA 3

=
I

PRUEBA DE COLLAR CALIENTE MULTIPLE
FIGURA 2

é'§~

1

=

PRUEBA DE COLLAR CALIENTE SIMPLE
DOBLE GUARDA
FIGURA 4(o)

- PRUENA DE COLLAR: CALIENTE SINPLE. -
CON UNA GUARDA -
FIGURA 4(d)

/

METQDQ.DE-UST PARA LA PRUEBA .-’ .
DE COLLAR ' CALIENTE SIMPLE .

FIGURA 8 "~




HOJA-11
0 de distribucién , es paralelandoclo con un transformador patroén
de polaridad conocida o sea el TTR .

4.1- RELACION DE TRANSFORMACION

Se define a la relacion de transformacién como el resultado
de dividir el numero de espiras de un devanado primario entre el
nimero de espiras del devanado secundario.

Esta relacién también se puede expresar como el cociente del
voltaje primario entre el voltaje secundario.

a = V1 N1
V2 N2
donde a = relacién de transformacidn
V1l = voltaje del devanado primario
V2 = voltaje del devanado secundario
N1 = numero de espiras del devanado primario
N2 = numero de espiras del devanado secundario

4.2- T.T.R. (TRANFORMER TEST RATIO)

El T.T.R es el equipo que se utiliza para determinar la
relacién de transformacién. E1l equipo esta dispuesto de tal manera
gue el transformador que se va a probar y el transformador de
referencia de relacién variable estdn excitados por la misma fuente

El aparato esta disefado para medir una relacién de espiras
de transformadores cuya relacién sea menor o igual a 130 .

. Ademds de permitir conocer la relacién de transformacién ,
nos permite conocer la peolaridad .-

El TTR consta principalmente de :

1) Generador de corriente alterna con excitacién

2) Cuatro commutadores  conectados en derivacidén

3) Punto decimal .

4) Detector nulo (D) consistente en un:rectificador sincrono -y un
microamperimetro de c.d con cero central.

5) Volmetro de c.a , indicador de tensidén de excitacidén

6) Ampermetro de c.a ,1nd1cador de la corriente de salida del
generador.

7) Prensas negra y roja (X1, x2)
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8) Caiman negro y ro;o (H1 y H2)
9) Palanca de excitaciodn.

PRUEBAS PARA COMPROBAR LA OPERACION DEL TTR

Comprobacién de relacién cero :

1) Cerrar los tornillos de las prensas contra los cuerpos.
2) Cortocircuitar caimanes (H1 y H2)

3) Dejar los cuadrantes en cero (00.00)

4) Aplicar 8 volts mediante la palanca de excitacién

5) El detector (D) debe leer al centro.

Comprobacién de relacién unitaria:
1) Atornillar las prensas con sus propios cuerpos.

- 2) Conectar Hl con X1 negras.

3) Conectar H2 con X2 rojas.

4) Ajustar cuadrantes para leer (1.00)

5) Aplicar 8 volts con la palanca de excitacién del generador.
6) El1 detector (D) debe leer al centro.

PRINCIPIO DE OPERACION.-

El TTR esta dispuesto de tal manera que el transformador que
se va a probar y el transformador de referencia de relacién
ajustable estén excitados de la misma fuente .Cuando la relacién de
transformacién de referencia se ajusta de manera gque no hay
corriente en.el circuito secundario se cumplen las siguientes dos
condiciones :

1) La relacién de tensiones de los dos transformadores son iguales.
2) No hay corriente de carga en ninguno de los secundarios.

4.3- EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

ELl TTR proporciona la siguiente informacién :
a) Relacién de transformacidén
b) Polaridad

c) Devanados en circiito abierto -
d) Devanados en circuito corto

a) Relacién de Transformacién: Es lefida directamente en los
indicadores que varian conforme se va ajustando la relacién del
transformador de referencia .La relacién es directa cuando el
devanado de baja tensién es el primario durante la prueba.

Para determinar si el valor obtenido de 1la relacién de
transformacién es aceptable , se establecen unos limites del valor
de relacién teérica previamente conocida.

limite superior = relacién teérica x 1.005
limite inferior = relaciém teérica x 0.995
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El valor de la relacién medida deberid estar dentro de les dos
limites antes mencionados.

b) Polaridad.-Se detecta conectando el TTR al transformador bajo
prueba normalmente , se ajustan los conmutadores a cero y se gira
la manivela un cuarto de vuelta y si el detector nulo se mueve
hacia :

izquierda : polaridad sustractiva

derecha : polaridad aditiva

c) Devanados en circuito abierto.
Si durante la prueba para determinar la relacién se presentan las
siguientes condiciones :
1) Excitacién normal
2) Voltaje normal
3) Ausencia de defeccién del detector.
Esto es indicativo que en algun punto , un devanado se encuentra
abierto.

d) Devanados en corto circuito.

Si durante la prueba para determinar la relacién de
transformacién se presentan las siguientes condiciones :
1) Alta corriente de excitacién.
2) Baja tensién del generador.
Esto es indicativo de que alguno de los devanados se encuentran’en
corto circuito.

El TTR descrito y en general la informacién presentada ,esta
enfocada hacia transformadores de dos devanados , por lo que se
deberdn tomar en cuenta las consideraciones adecuadas para
transformadores trifasicos con taps o links.

5.- PRUEBAS A SISTEMAS DE TIERRAS

Las instalaciones eléctricas deben de contar con medios
efectivos para conectar a tierra todas aguellas partes metdlicas
del equipo electrice a otros elementos que normalmente no conduzcan
corriente y estén expuestos a energizarse si- ocurre un.deterioro an
el aislamienta.

También tiene como objeto limitar las sobretensiones debidas a -
descargas atmosféricas y fendémenos transitorios en el propilo
circuito, asi como limitar la tensién a tierra del circuito durante
sSu operacién normal.

Una conexién solida a tierra facilita también la operacidn de
dispositivos de proteccién , como la proteccidén de sobrecorriente
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en caso de fallas a tierra.

Las canalizaciones y cubiertas metdlicas de conductores o equipos
son conectados a tierra con el objeto de evitar que estas tengan un
potencial mayor y presenten riesgos al personal.

Una tierra es un conductor de metal enterrada en el suelo y es
utilizada para mantener un potencial a tierra sobre los conductores
conectados a esta y para disipar cualquier corriente.

La tierra proporciona :

-Conduce las corrientes de corto circuito

-Previene danos a lineas de potencia

-Mantiene un potencial de referencia para instrumentos de seguridad
-Previene contra la electricidad estatica.

-Proporciona seguridad al personal.

5.1- RESISTENCIA DE ELECTRODOS ARTIFICIALES

La resistencia de un electrodo contiene los siguientes componentes

a) La resistencia del metal y las conexiones a este
b) La resistencia de contacto del electrodo y el suelo
¢) La resistencia del terreno

ELECTRCDO

}
i

l RESISTENCIA DE CONTACTO
m 4&———— ENTRE

\ " ELECTRODO Y SUELO

a) Los electrodos son usualmente de un material conductor , de un
didmetro adecuado y una resistencia despreciable.

b) La resistencia emtre electrodo y suelo debe ser desapreciable ,
para esto electrodo debe estar libre de pintura , grasa o cualquier
contaminante, el terreno debe estar firmemente compactado.

c) El uUnico componente que permanece constante es la resistencia
del terreno. E1 electrodo puede ser introducido con mayor
profundidad para buscar mejores valores de resistencia del terreno.
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En teoria la resistencia de tierra se deriva de la siguiente
expresién :

R =¢0¢L
A
donde : R = resistencia
Q = resistividad
L = longitud
A = Area

Existen varios tipos de megger de tierras para medir la
resistencia del sistema de tierras , por su funcionamiento puede
ser manual o electrénico.

PRINCIPIO GENERAL.-El1 probador contiene un generador de c.a.,
impulsado a mano , el cual hace circular una corriente a través

de la resistencia bajo prueba conectada entre las terminales Cl1 Y.

cz2 .

La caida de potencial en la resistencia se aplica a las terminales
Pl y P2 , provocando una defleccion del galvanometro. Esta caida de
potencial se contrarresta con otra igual y opuesta que se produce
en una resistencia variable contenida en el aparato de manera que
en las condiciones de balance no fluye corriente en el circuito de
potencial.

MODO DE PRUEBA .-
El aparato tiene cuatro bornes Cl1 , P1 y C2 , P2 conectandose de
la siguiente manera :

Conectando los electrodos cortos a las terminales Pl y C2 como se
nmuestra en la figura anterior el aparato deberd conectarse a una
distancia media entre Cl1 y P2 .
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Para una medicién de un sistema de tierras mds complejo se deberd
aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente cuando se
dispone de tierras muertas.

En dreas construidas en donde no es posible colocar los electrodos
P2 y C2 , se utiliza alguna tierra de baja resistencia , por
ejemplo una tuberia de agua como se indica en la siguiente figura.

Esta prueba nos da la resistencia de tierra del electrodo de prueba
mas la resistencia de la tuberia y si esta ultima es despreciable
entonces las lecturas se toman como la de resistencia a tierra del
electrodo.

I

W ==——

A== A==

|

ELECTRODO

BAJO PRUEBA TUBERIA DE AGUA

Si la tuberia estd muy cerca del electrodo de prueba , los
resultados no son muy buenocs por lo cual es mds conveniente el
método anterior.
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5.2- ANALISIS DE RESULTADOS

El valor de resistencia de tierra de los electrodes artificiales
no deben ser mayor de 25 ohms (NEC).

Los sistemas de tuberfa metdlica continua y subterrédneo para
conduccién de agua , tienen en general una resistencia a tierra
menor a 3 ohns.

Se recomienda probar la resistencia a tierra de 1los

" electrodos al instalarlos Yy repetir pruebas peridédicamente.

En subestaciones la resistencia total del sistema de tierras
deberd conservar el valor mas bajo posible : 1los valores
aceptables van desde 10 ohms hasta 1 ohm.

Cuando se encuentran valores de resistencia altos se puede
mejorar de la siguiente manera :

l)Proporcionar mds profundidad a electrodos
2)Aumentar numeros de electrodos

3)Tratamiento del suelo

6.- PRUEBAS DE ACEITE

6.1- Introduccién.-

Las cualidades del aceite aislante , utilizados_en equlpo

e

eléctrico ya—sean transformadores—de—distribucién~,potencia,
interruptores y TCs y TPS es proporcionar :

a) Aislamiento eléctrico adecuado.
b) Medio refrigerante
c) Cohductor de calor generado por el aparato

d) Medio de arrastre de particulas que se forman durante el
argueo.
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Para obtener resultados correctos en las pruebas de campo o de
laboratorioc es necesario realizar un buen muestreoc , ya que la
influencia de temperatura , humedad y otros contaminantes son
decisivas en los resultados .

El muestreo deberd efectuarse en un dia soleado , siempre
que la temperatura del aceite sea igual o mayor ala del ambiente
, con esto se evita la condensacién de humedad en el aceite.

Cuando el tiempo se encuentra nublado o esté lloviendo ,
siendo la humedad relativa superior al 75% lo mas conveniente es
no muestrear.

En la mayoria de los casos los contaminantes no estén
uniformemente dispersos a través del aceite , por tal motivo se
recomienda tomar al muestra del sitio que se presume méds
contaminado por ejemplo el punto mas bajo del recipiente gue
contiene al aceite. Debido a que el agua y algunas otras
impurezas
tienen mayor densidad que el aceite y por tanto existe mayor
probabilidad de encontrarse en el fondo del recipiente que los
contiene.

Los recipientes de muestreo deben ser botellas de vidrio claro
para hacer una mejor inspeccién visual de impurezas tales como
agua y particulas solidas ,los tapones de las botellas de vidrio
pueden ser de corcho , vidrio , o tapones de rosca .

Los recipientes de vidrio deben estar completamente limpios,
aun asi deben enjugarse con el aceite que se va a analizar, antes
de tomar la muestra definitiva para realizar las pruebas.

Para realizar el muestreo de aceite en equipo electrice se
deben tomar las siguientes precauciones:

1) Se limpia perfectamente la vdlvula de muestreo del equipo
cuidando de no dejar residuocs.

2) Cuando exista tuberia en el punto de muestreo , debe de
retirarse un volumen igual al de la tuberia antes de tomar la
muestra.

3) E1 aceite no debe exponersa al aire por un tiempo prolongade
para evitar contaminacién y humedad.

4) El recipiente de muestreo debe enjugarse con el aceite que se
le va a realizar la prueba

5) Se debe evitar la existencia de burbujas en el aceite
muestreado , para lograr esto se coloca el recipiente lo mds
cerca posible de la vdlvula de muestreo dejando resbalar el
aceite por las paredes del recipiente.

Las pruebas que -:se realizan al aceite basicamante se div1den
en. pruebasmda:laba:ahan:a'y(pmueba&.enzcamgo
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6.2- PRUEBAS DE LABORATORIO

1) DENSIDAD.- Es una caracteristica inherente al aceite aislante
y se define como la relacién de los pesos de igual volumen del
aceite aislante y agua destilada. La densidad del aceite varia
en funcién de la temperatura , siendo el rango de variacién de
0.860 a 0.900.

2) VISCOSIDAD.-La viscosidad es la resistencia que opone el flujo
continuo y uniforme , sin turbulencia , inherencia y otros
esfuerzos.

Esta caracteristica es necesaria para conducir el calor generado
en el equipo eléctrico y de esta forma actuar como refrigerante
La viscosidad tiene como mdximo 60 SSU , un aceite con muy baja
viscosidad contiene constituyentes volatiles y por ello el punto
de inflamacién serd bajo. '

3) APARIENCIA VISUAL.~- Esta es una prueba sencilla pero puede ser
de gran ayuda , ya que fdcilmente se determina el estado de un
aceite , este debe ser 1limpio , transparente y libre de
sedimentos. |

4) TENSION INTERFACIAL.- Es la medida de fuerza molecular
existente entre el aceite aislante y el agua destilada . en un
aceite aislante nuevo el valor de tensién interfacial depende del
grado de purificacién y en un aceite usado indica contaminacién

El valor limite minimo aceptable a 25 C es de 36 dinas-sn. -

5) TEMPERATURA DE INFLAMCION E IGNICION.- La temperatura de
inflamacién del aceite aislante es la temperatura a la cual debe-
ser calentado para emitir vapores suficientes para formar una
mezcla inflamable bajo prueba .

La temperatura de ignicién del aceite aislante es la temperatura
a la cual debe ser calentado de tal modo gue el aceite_se

enciendacy=continué=ardiendo=—la=especificacién—es—de 145" C .-

como minimo.

Una temperatura de ignicién alta con una temperatura de
inflamacién baja en un aceite usado indicara argueo dentro del
equipo.

6.- TEMPERATURA DE  ESCURRIMIENTO.- La temperatura de
escurrimiento de un aceite aislante es la temperatura a la cual
apenas fluye .

El aceite tiende a solidificarse si la temperatura baja
considerablemente.
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Esta caracteristica indica la cantidad de parafina existente en un
aceite aislante dado que si se presenta en grandes cantidades puede
presentar huecos ,el valor limite mdximo es de -26 C .

7) COLOR.- El color es un valor numérico basado en la comparacién
de una serie de colores patrones con 1luz transmitida bajo
condiciones de prueba .

El color de un aceite aislante nuevo generalmente se interpreta
como un indice del grado de refinacién . Un cambio de color para un

aceite en servicio puede indicar contaminacién y envejecimiento,el
valor médximo es 1.0 .

8) NUMERO DE NEUTRALIZACION .- El nimero de neutralizacién es la
cantidad en miligramos de hidrégeno de potasio (KOH) requeridos
para reaccionar con un gramo de aceite aislante . El nimeroc de
neutralizacién indica la presencia de dcidos minerales y 4dcidos
orgdnicos . Un numero de neutralizacién alto en un aceite usado
indica envejecimiento o contaminacién con barnices u otros..
materiales que constituyen el equipo eléctrico. E1 valor mdximo
aceptable es de 0.03 mg.

9) CONTENIDO DE HUMEDAD.- Esta prueba determina el contenido total
de agua gue se encuentra tanto mezclada como en suspensién en el
aceite aislante .El valor méximo aceptable es de 35 ppm.

10) TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA .-Esta prueba es una medicidén de
la habilidad que tiene el aceite aislante para soportar esfuerzo
eléctrico sin que suceda falla.

Este valor esta en funcién de los agentes contaminantes tales como
: agua , suciedad , particulas conductoras .

Un valor alto de la tensién de ruptura no indica necesariamente que
el aceite no este contaminado o degradado.

Los equipos eléctricos sumergidos en aceite se encuentran sujetos
a esfuerzos eléctricos de diferentes intensidades y varios grados
de uniformidad , por esta razén se utilizan varios tipos de
electrodos para realizar la tensién de ruptura .

Los electrodos planos se utilizan frecuentemente para evaluar-
aceites nuevos y en servicio .

Los electrodos semiesfericos debido a su mayor uniformidad de campo
electrice son sensibles a pequeiias cantidades de contaminantes ,
por. tal motivo tienan gran aplicacién para evaluar los. aceites
deshidratados y desgasificados .

El valor limite minimo aceptable.:

Electrodos plamos .- 30 KV -

Electrodos semiesfericos .- 20 KV

11) FACTOR DE POTENCIA..- El factor de potencia del aceite aislante
es la relacién de la potencia disipada en Watts al producto del
voltaje y corriente efectiva en volts amperes.

El factor de potencia indica pérdidas dielectricas en el aceite
aislante , por tanto es necesario mantener 1las perdidas
dielectricas al minimo .
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Un valor alto de factor de potencia indica presencia de
contaminantes o productos de deterioro tales como :
agua , productos de oxidacién , particulas conductoras , particulas
coloidales , carbén , barniz , etc.
La prueba de factor de potencia se realiza a 25 C y a 100 C , el
valor de factor de potencia a 25 € indicara contaminacién por
humedad y presencia de algunas impurezas que se disuelven en el
aceite a esta temperatura su valor mdximo aceptable es de 0.05 %

y el valor a 100 C indica otros contaminantes que se van
disolviendo en el aceite con el aumento de temperatura su valor
maxime aceptable es 0.5% .

6.3.~ PRUEBAS EN CAMPO.-

De las pruebas mencionadas, unicamente se realizan en campo
las pruebas de tensién de ruptura y factor de potencia al aceite .
aislante .

Tensién de ruptura.- . _
a) La toma de la muestra se realiza tomando las precauciones antes
nencionadas.

b) Ya tomada la muestra se deja reposar de 3 a 5 minutos , para
eliminar posibles burbujas.

c) Se realizan 5 pruebas dando un minuto de reposo entre prueba y
se calcula el promedio .

En la evaluacién final de un aceite en términos de resultados de
pruebas de tensién de ruptura para un equipo de prueba de
electrodos planos la especificacién para aceite indica un valor de
30 KV . . )
Para el uso de electrodos semiesfericos la especificacién indica 20
KV como minimo .

FACTOR DE POTENCIA.-~
Uno de los requisitos con la que debe cumplir un buen aislante

——es-la ausencia de agua—.=Debeczevitarse’también-otros=compuestos—de™
“"baja resistividad para evitar la degradacién y la falla del

aislante ..
El factor de potencia es una prueba de mucha importancia para.

evaluar la condicidén de un aceite desde el punto de vista eléctrico

el tip , es la medicion del coseno de la fase angular o el seno de

la perdida del &angulo , para un quimico es la medicién de 1la

perdida de corriente a través del aceite , el cual mide la

contaminacién o deterioro del mismo .

La especificacién de la Doble indica los valores limite de factor

de potencia :

Aceite nuevo .- 0.05%

Aceite usada .- 0.5%
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DIELECTRICA DEL ACEITE.
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] 102mm LA 1% NO T | 20KV MIN.
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Es importante corregir por temperatura los valores obtenidos .
La siguiente tabla se muestran las caracteristicas principales
de las normas ASTM-877 Y 1816 en la cual se basa la norma
nacional CCONNIE 8.8.1.

7.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

La medicidn de resistencia de contactos esta basado en la
ley de ohm que nos dice que la corriente gue fluye entre dos
puntos a los que se aplica una diferencia de potencial es
directamente proporcional a dicha diferencia de potencial e
inversamente proporcional a la resistencia .

R =

En general

r

E ( OHMS )
I

la resistencia ©éhmica de cualquier circuito
eléctrico es la oposicién que presenta éste al paso de la
corriente eléctrica cuando se aplica una diferencia de potencial.

Para efectuar la medicidén de resistencia éhmica de cualquier
circuito se pueden aplicar varios métodos por ejemplo :

Con un volmetro y un ampermetro se pueden medir la tensidn
aplicada y la corriente que circula por el circuito , con estos
datos se puede calcular la resistencia de una parte de cualquier
circuito eléctrico.

Bajo el principio anterior se tienen diferentes aparatos para
medir la resistencia ohmica , en los cuales se tiene una fuente
de alimentacién de c.d. constante , con lo gue la lectura del
ampermetro es entonces inversamente proporcional a la resistencia
total del circuito y puede establecerse su escala en unidades de
resistencia en vez de unidades de intensidad de corriente .

Esta medicién como prueba de campo en_la_recepcidn_de_eguipo
nuevo-—se-utiliza para—medir—la—resistencia ohmica entre los
contactos principales de los interruptores , asi como para
verificar los ajustes da los contactos de las cuchillas
desconectadoras y de esta manera detectar de conexiones holgadas,
desajustes de puntos de contacto,

conductoras.

<

suciedad entre partes

RESISTENCIA
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7.1.- PROBADOR DE RESISTENCIA‘bE CONTACTOS

El probador de resistencia de contactos tipo ducter es un
aparato de prueba portdtil que opera sobre cinco rangos y mide
resistencias entre 0-20 ohms, y que cuenta con sus accesorios
auxiliares para efectuar, las pruebas con base al principioc de
funcionamiento del puente de Kelvin .

El equipo cuenta con una fuente de energia interna , que es una
bateria adaptada para proporcionar la plena corriente requerida
y esta puede ser recargada empleando un cargador el cual puede
adaptarse al ducter .

- Cabe hacer notar que existe una gran variedad de marcas de
equipos par realizar la prueba de resistencia de contactos .

7 . 2-PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

l.-Los circuitos deben estar desenergizados y desconectados de
la fuente de alimentacién o de cualquier otro aparato.
2.-Colocar el ducter sobre una base bien nivelada , impidiendo
que el instrumento quede cerca de inducciones electrostdticas.
3.-Revisar que las terminales duplex estén correctamente
conectadas las terminales negras a las terminales de corriente
(Cl y C2) , vy las terminales rojas a las terminales de potencial
(Pl y P2) .
4.-Con las terminales de prueba conectadas , conectar el ducter
al equipo a probar y verificar la lectura de cero y al carga de
la bateria. ‘
5.-A menos gque el valor aproximado de la resistencia bajo prueba
se conozca , comenzar con la perilla selectora de rango en la
posicién de 20 ohms , si la lectura es mencor de 20 ohms , ajustar
la perilla para seleccionar un rango menor .

.-Colocar la perilla de funcién en posicién de prueba a la
resistencia que se va a medir , y tomar las lecturas y anotarlas.

Existen varios equipos de prueba para realizar la medicién de-
resistencia de contactos : :

a) Equipo Delle Alsthom

b) Planta de soldar

Dicho equipo se muestran en las-siguientes figuras. .

7.3.-ANALISIS DE RESULTADOS

En general al realizar las pruebas de resistencia de
contactos tanto en interruptores como en cuchillas
desconectadoras no existen normas de las cuales nos indiquen los
valores madximos
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS
CON DUCTER DELLE-ALSTHOM

-+
Y EQUIPO EN SFg (— : |

A 0

o -*

DUCTER DELLE ALSTHOM

T

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

1: SE CONECTA EL CIRCUITO ELECTRICO COMO SE INDICAEN LA, FIG

?.-SE PROCEDE A AJUSTAR EL DUCTER A {00 AMPS. |
3-SE TOMA LA LECTURA DE LOS mV,{CON MILIVOLTMETRO INDEPENODIENTE ) !

4-SE CALCULA" R--L

EJEMPLO.

VALORES: A= 100, mv.-14.1(LEioosl
v

I

14 1mV
R 100,000 mA-- -0000141& ﬁ-_14ip1\._1:5 7




PRUEBA DE RESISTENCIA DE -
TOS CON PLANTA DE SOLDAF('\’:.ONTAC
NE2
®

EQUIPO EN SFe

+ - SHUNT
PLANTA
DE
SOLDAR N2}

PASOS A ‘SEGUIR

I= SE CONECTA LA PLANTA DE SOLDAR, SHUNT,2 VOLMETRO =
AL EQUIPO A PROBAR,COMO SE INDICA EN LA FIGURA.

2- SE ALIMENTA LA C.D. CON LA PLANTA DE SOLDAR AL -
EQUIPO A PROBAR.

3 DEPENDI!NDG OE LAS CARACTERISTICAS: . DE SHUNT, SE M~ .
DEN LOS MILIVOLTS EN EL VOLMETRO NEs.

4~ SE MIDE LA CAIDA DE VOLTAJE EN EL VOLMETRO Nt2-
Y SE CALCULA LA RESISTENCIA.
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permisibles , debido a esto el fabricante proporcionara sus valores
limite , dependiendo de su disefio .

Por esta razén siempre se deberd contar con el protocolo de pruebas

de cada fabricante para determinar si los resultados obtenidos son
los correctos.

Pero en caso de que esto no suceda de acuerdo con los resultados
obtenidos de las pruebas en campo se puede aceptar un valor mdximo

permisible de 30 micro-ohms por punto de contacto en cuchillas
Unicamente.

8.-PRUEBAS DE TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE.

La prueba para determinar los tiempos de operacién de
los interruptores se realiza en todos los tipos de acuerdo a las'
diferentes tensiones de trabajo , estos resultados son importantes
puesto que nos permite conocer el tiempo que tardan en realizarse
las operaciones de cierre y apertura para que de esta manera se
verifique si dichos interruptores cumplen con las especificaciones
solicitadas y las cuales generalmente se indican en los reportes de
prueba y montaje proporcionados por el fabricante .

Tiempos de apertura.- Es el tiempo medido desde el instante en que
se energiza la bobina de disparo , hasta el instante que los
contactos de arqueo se han separado en todos los polos .

Tiempos de cierre.- Es el intervalo de tiempo medido desde el
instante en gque se energiza la bobina de cierre , hasta el instante
gue tocan los contactos principales en todos los polos .

Estas pruebas son de primordial importancia , fundamentalmente
en lo que se refiere a los tiempos de apertura ya que es necesario
de que esta operacion se realice en el menor tiempo posible ; para

=sistema—lo-m4s rapldo

En general en todos los interruptores de potencia al aumentar
la tensién nominal de trabajo se incrementa 1la capacidad
interruptiva y en consecuencia se procura que se tengan tiempos de
apertura y cierre mucho menores con relacién de los tiempos que
utilizan los interruptores de menor capacidad.

As{ mismo en coordinacién con las pruebas de los tiempos de
cierre y apertura es 1mportante analizar si dichas funciones se
realizan sin asincronismo entre fases. Una condicién de
asincronismo fuera de los limites establecidos por cada fabricante
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originara dafios en los interruptores tanto en la apertura en
condiciones de falla , como para el cierre .

Para realizar las pruebas de tiempos de operacién , se puede
utilizar el siguiente equipo :

1) FAVAG
© 2) MILLIGRAPH

3) ANALIZADOR CINCINNATI
4) TR-3000

8.1) FAVAG.- El equipo de registrador de operaciones llamado favag
es de operacién electromecdnica y esta disefiado para registrar los -
tiempos de operacién de las tres fases y la operacién de la bobina,
asi{ como registrar el asincronismo .

El Favag requiere de 125 VCD para realizar sus funciones , en
tanto que para poder efectuar la medicién del tiempo empleado de
dichas operaciones , este aparato consta de un motor sincrono de
c.a a 220 V , que genera en base a la frecuencia de operacién de
60 ciclos -segundo y una velocidad de desplazamiento del papel
constante a razén de 300 mm por segundo , en donde ademds se tiene
una plumilla que genera pulsos que quedan registrados en el papel
en donde se tiene 1la siguiente representacién :
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Por lo tanto , las mediciones de los tlempos de operacién se
efectian en base a : '

1 ciclo = 16.66 milisegundos = 5 mm

8.2) MILLIGRAPH.- El registrador milligraph esta disehado para
registrar tiempos de operacién simultdneamente con una precisidn de
0.5 nmilisegundos .

El registrador cuenta con 10 canales y ademds cuenta con un canal
para registrar el momento que se energiza la bobina de operacidn.
‘'Todos los registradores cuentan con un circuito interno que
opera a control remoto el cierre y la apertura .

El registrador esta equipado con un rollo de papel metalizado ,
después de hacer los preparativos de conexién del registrador hacia
el interruptor bajo prueba , es necesario oprimir un push-boton y
entonces con la otra mano jalar el papel mientras se realiza la
operacién del interruptor .

La siguiente figura muestra una grafica que se obtiene del
registrador Milligraph .
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8.3) ANALIZADOR CINCINNATI.- Este aparato analizador consiste
esencidlmente en dos elementos : Un tambor vertical que lleva un
papel para graficar y es accionado por un motor sincrono a través
- de un engranaje adecuado , y el dlsp051t1vo registrador propiamente
dicho, accionado mediante un mecanismo reductor por el bastén de
operacién del interruptor .

El movimiento de rotacién del tambor da el tiempo en ciclos , como
la abscisa de la grdfica en tanto que la ordenada esta representada
por el movimiento del mecanismo de los contactos-del interruptor .

Al probar un interruptor el aparato debe ser montado de tal manera
que el movimiento del bastén de operacidon se transmita al
deslizador principal de la cabeza reductora.

El analizador registrara las condiciones de operacién del mecanismo

de contactos del interruptor ,los fabricantes de interruptores.-

generalmente hacen recomendaciones tales como : tiempo comprendido
entre accionamientos de disparo o cierre , tiempo ‘requerido para
extinguir el arco , tiempo que toma el interruptor para llegar a su
posicién de apertura o cierre completo, velocidad de contactos en
la zona de arco.

8.4)ANALIZADOR TR-3000.-El analizador TR-3000 es un sistema modular
que incluye dos instrumentos :

1) E1 TR-3100 MAESTRO

2) EL TR-3300 ESCLAVO

Las funciones que realiza el analizador son :

a)Tiempos de contactos principales y contactos auxiliares
b}Velocidad y Movimiento

c)Valor de la resistencia de insercién

d)Valores de los gradientes de los capacitores

e)Rebotes

Operacién manual.-

Opera para cada prueba y los- resultados son automdticamente
almacenados en su computadora interna.

Imprime los resultados en cualquier haja.

Operaciéan automdtica.- .

Cuando se usa automdticamente , el. equipoe almacena toda la
informacién , esto incluye los comandos de todas las pruebas y los
datos de identificacién del interruptor.

Los resultados son automdticamente almacenados en su memoria y
compara contra los resultados medidos en otras pruebas realizadas.
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9.~ PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Después del oxigeno y nitrégeno el vapor de agua es mas
abundante en la atmésfera. La superficie de nuestro planeta esta
cubierta en un 70% de agua.Es por estoque es importante desarrollar
métodos de medicién de concentracién de agua.

VAPOR.-Es definido como la fase gaseosa de una sustancia la cual
esta en forma liquida a una temperatura ambiente.

_Entonces por definicidn un vapor puede condensarse rédpidamente y
por esto tiende a adherirse sobre la superficie de cualquier
material.

El paréametro presién esta asociado a cualqu1er gas © vapor y
podemos definir a la presién como la fuerza que actda sobre un
recipiente por unidad de drea .

DEW POINT (PUNTd DE ROCIO).- Es la temperatura a la cual las
moléculas de agua entran en la fase gaseosa.

Para poder determinar el punto de rocio se puede utilizar 1los
siguientes métodos :

A) HIGROMETRO DE HIELO SECO
B) HIGROMETRO ALNOR
- C) HIGROMETRO PANAMETRIC

9.1) HIGROMETRC DE HIELO SECO.- Este método determina el contenido
de vapor de agua de gases por la medicién del punto de rocio.

PROCEDIMIENTO

1) Inyectar un flujo de gas a través del higrometro hacia la
atmésfera.
2) Dentro del vaso se coloca un termémetro con escala de

50 a -100 *cC
3) Se vierte acetona pura hasta la mitad del vaso , culdando que el
bulbo del termémetro este completamente_sumergido-en—la-—acetona:————=
T=——==4)=Seé=van agregando-trozos de hielo seco hasta el momento de - la
condensacién (opaca el vasaq).

5) Se anota la temperatura del punto de rocio .

PROBLEMAS PRINCIPALES.-—

A) ERROR DEL OPERADOR

B) OBSERVACION DEL MOMENTO EXACTO DE LA LECTURA DE LA TEMPERATURA
EN EL MOMENTO DE LA CONDENSACION.

C) PRESICION DEL TERMOMETRO .

D) LA PRUEBA SE REALIZA A PRESION ATMOSFERICA

La siguiente figura muestra el higromefro.de hielo seco.
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9.2) HIGROMETRO ALNOR.

El higrometro alnor es un equipo que se utiliza para la
medicién de contenido de humedad .

PROCEDIMIENTO DE AJUSTE .-

1) Coloque la vdlvula de operacién fuera. i

2) Abra la vdlvula de purga para asegurarse de gue no exista
presién en el aparato.

3) Con la vdlvula del medidor y la vélvula de ajuste ponga el nivel
de aceite a nivel 1.

4) Cierre la vdlvula de purga y bombear hasta que el medidor
alcance 0.5

5} Oprima la vdlvula de operacién y el aceite debera regresar al
nivel 1 de la escala . -

6) En caso de no hacerlo repita el ajuste .

Después de realizar el ajuste del equipo , se procede a bombear

el gas al aparato de prueba hasta cualquier valor del medidor de
presioén.
Se opera la védlvula de operacién , observando la cédmara de niebla
si se observa niebla se procede a bombear gas al equipo de prueba
a un valor menor del medidor de presién en el momento de que
desaparezca y aparezca la niebla se anota el valor del medidor de
presién y se procede a calcular el punto de rocfo con la siguiente
expresion:

Tpr = ( Tl + 460) RP - 460

donde :
Tpr.~ Temperatura del punto de rocfo en °F
Tl.- Temperatura de prueba °F

RP.- Valor de presién
=Q.==— Constante-del=gas

La siguiente figura muestra el higrometro alnor.
PRINCIPALES PROBLEMAS.-—
1) La medicién depende del observador.

2) La temperatura que sensa el equipo es la del ambiente.
3) La presién de prueba es regulada.
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9.3) HIGROMETRO PANAMETRIC

El equipo se utiliza para medir presidén de vapor de agua en
un rango de +20 a -110 °C , de punto de rocio ., este rango
representa una concentracién de humedad de 20,000 ppmv a 0.001
ppmv.

El equipo utiliza un bulbo sensor , el cual esta construido
con una banda de aluminio anodizada y una cubierta de oro en su
estructura.

El numero de moléculas de agua abscorbidas por la estructura
determina la conductividad de las paredes porosas.

Cada valor de estas paredes provee un valor distinto de impedancia
la cual es convertida a una medicién directa de presién de vapor de

- agua .

El bulbo sensor puede ser utilizado con presién positiva y
negativa (vacio}.

Las pruebas de contenido de humedad pueden expresarse en :
ppm peso
ppm volumen
punto de rocio

Para calcular el contenido de humedad es necesario conocer :
El punto de rocio
Presién del sistema

Para emplear la siguiente expresién :

6

P.P.M.V. = PRESION DE SATURACION.DE VAPOR EN mm Hg X 10
PRES. ABSOL. EN CD. MEX. mm Hg + PRES. MEDIDA mm Hg

PRESION. ABSOLUTA = presidén al nivel del mar + presién medida
PRESION ABSOLUTA DE CD. MEX.= 583 mm Hg

2
1 BAR = 14.5 LB/PULG
2 2
1 KG/CM = 14.22 LB/PULG
2
1 KG/CM = 735.5 mm Hg

2
1 LB/PULG = 51.7 mm Hg
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2
14.7 LB/PULG = 760 mm Hg
La siguiente figura muestra el equipo panametrics

10.- APLICACIONES Y PRUEBAS.

10.1.- Pruebas a equipo eléctrico.-
A continuacién se dard un listado de las principales pruebas
que se efectian a cada uno de los elementos o equipos eléctricos :

- BATERIAS Y CARGADORES .-

a) Pruebas al alumbrado de emergencia

b) Pruebas de resistencia de aislamiento al cargador

c) Pruebas de control al circuito del cargador

d) Pruebas al electrélito de las baterias.

‘e) Pruebas al detector de tierras

f) Prueba de operacién a la proteccién del banco de baterias

INTERRUPTORES DE BAJA TENSION

a) Prueba de resistencia de aislamiento

b) Prueba de resistencia de contactos

¢) Prueba de High Pot.(unicamente a int‘s de media tensién)

CABLES DE BAJA TENSION.
a) Prueba de resistencia de aislamiento
b) Prueba de continuidad

CABLES DE ALTA TENSION.

a) Prueba de resistencia de aislamiento
b) Prueba <= continuidad

c) Prueba - High Pot.

d) Prueba ::- factor de potencia

TABLEROS .
a) Prueba de resistencia de aislamiento
b) Prueba de High Pot

RELEVADORES,

a) Pruebas de operacién-manual

b) Pruebas de operacién y ajuste eléctricas.

c) Verificacidén de calibracién y ajuste. S

En la sigquiente tabla se muestran las pruebas- eléctricas que-
se realizan a los elementos de una subestacién normalizada.
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11..-.RECOMENDACIONES TECNICAS PARA PRUEBAS.
11.1.- Pruebas a subestaciones compactas.-

Una subestacién compacta tipo cliente , esta formada por 3
gabinetes principales donde se alojan los siquientes equipos :

1) Equipo de medicién de la Cia suministradora.
2) Cuchillas desconectadoras operadas en grupo.
3) Interruptor o seccionador de operacién con ‘carga

Las tres secciones estdn interconectadas por medio de un bus de
cobre montado sobre aislador soporte.(ver siguiente figura)

)

Las pruebas que se realizan en campo son para comprobar que durante
el transporte de fabrica al lugar de la instalacién no sufrieron
dafios o para verificar el estado en gque se encuentra después de--
estar trabajando en condiciones normales , como mantenimiento
predictivo. ’

a) BUS.-

Prueba de resistencia de aislamiento.- La prueba se realiza
desconectando ambos extremos de la subestacién y aplicando el
voltaje de prueba contra tierra fase por fase , con esta prueba se.
detectara las condiciones en que se encuentran los aisladores
soporte del bus , los valores de resistencia de aislamiento deberédn
ser mayor a- 2500 megaohms , en caso de obtener valores menores es
necesario probar aislador por aislador .

b) CUCHILLAS DESCONECTADORAS OPERADAS EN GRUPO.-~

Ademds de estar involucradas en la prueba de resistencia de
aislamiento , se deberd probar su resistencia de contactos y como
ya se menciono anteriormente no debe ser mayor de 30 micro-ohms por
punto de contacto.

C) APARTARRAYOS.-
Las pruebas que se realizan_a__los_apartarrayos—son—las—de—
“resistencia—de—aislamiento y factor de potencia. -
Los valores esperados en estas pruebas son :
Resistencia de aislamiento = mayor de 10,000 mega-ohms
Factor de potencia = menor al 10%

d) DESCONECTADOR CON CARGA.-~

Las pruebas que se realizan a este equipo son las de resistencia
de aislamiento y resistencia de contacto , los valores considerados
como aceptables , como resistencia de aislamiento debe ser mayor-a
10,000 Mega-ochms y de resistencia de contacto menor a 30 micro-ohms
por punto de contacto.
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11.2- PRUEBA A TRANSFORMADORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Dentro de una instalacién eléctrica , el equipo de mayor
importancia es el transformador por 1lo cual se hacen muy
importantes sus pruebas .-

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.- _
Para un transformador de dos devanados se realizan las
siguientes pruebas : :

H~-X
H-X+T
X-H+T
- En caso de haber duda en los valores tenidos se recomienda

realizar las siguientes pruebas

H-T

X-T ‘
La prueba de resistencia de aislamiento debe corregirse a una
temperatura de 20 grados centigrados.

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA

TEMPERATURA MAQUINAS ROTATORIAS TRANSFORMADORES
°c CLASE- A CLASE - B CON ACEITE
0 : 0.21 - 0.40 0.3
5 - 0.31 0.50 0.4
10 0.45 0.63 0.54
15 0.71 0.81 0.73
20 - 1.00 1.00 1.00
25 1.48 1.25 1.3
30 2.20 1.58 1.8
35 3.24 2.00 2.5
40 4.8 2.50 3.3
45 7.1 . 3.15 4.5
50 , 10.45 3.99 6.0
60 2Z.80 - 6.30 11.0
65 34.00 7.90 14.8
70 50.00 | 10.00 20.0
26.8

75 74.00 12.60
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La siguiente tabla nos muestra los valores promedio , tomados en
experiencias en pruebas a diferentes clases de aislamiento.

RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO A TRANSFORMADORES EN ACEITE A
20 °C .

CLASE DE AISLAMIENTO EN K.V. MEGA-OHMS
1.2 32
2.5 68
5.0 135
8.7 230

15.0 410
25.0 670
34.5 930
46.0 1240
69.0 1860
92.0 2480
115.0 3100
138.0 3720
161.0 4350
196.0 5300
230.0 6200
287.0 7750
345.0 9300
400.0 10800

La resistencia de aislamiento de un transformador sin aceite ,
pero con aislamientos solidos impregnados , es 20 veces mayor que
los valores indicados en la tabla.

Ootra consideracién que se debe tomarse en cuenta es el valor de la
resistencia de aislamiento de un transformador decrece al aumentar-
la temperatura, se. recomienda hacer las mediciones en un. rango de.
0 a 40 grados centigrados .
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11.3.- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A TRANSFORMADORES.

La prueba de perdidas dielectricas y de factor de potencia
aplxcada a transformadores es sumamente completa , pues permite
detectar la presencia de humedad, carbonizacién y otros tipos de
contaninacién del aislante de devanados ' boqulllas y del aislante
ligquido en transformadores.

Las deformaciones de los devanados se descubren por un cambio en la
capacitancia , valor que se mide durante la prueba de factor de
potencia . : )

Las espiras en corto circuito o parcialmente en corto circuito se
manifiestan en un valor de corriente elevado gque se obtiene con la
prueba adicional de corriente de excitacidn.

La deteccién de deterioro en el aislamiento de devanados |,

boquillas , o liquidos aislantes puede localizarse mediante pruebas.-
independientes a cada uno de sus componentes , para proporc1onar un

andlisis mds eficaz de los resultados de prueba .

Al realizar las pruebas de transformadores deben cumplirse las
siguientes condiciones :

1) El transformador debe estar desenergizado y aislado por completo
de la red de energia .

2) El tanque del transformador debe estar debidamente conectado a
tierra.

3) Todas las boquillas de cada devanado inclusive los neutros ,
deben conectarse entre si con objeto de poner cada devanado en
corto circuito , para eliminar los efectos de la inductancia del
devanado , los puntos neutros deben estar desconectados de-tierra.

TENSIONES DE PRUEBA.-

. =—==CLasztensioneszde=prueba-recomendados=por-DOBLE~para efectuar -
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y
distribucidn con ligquido aislante :

CAPACIDAD NOMINAL DE LOS. ‘ TENSION DE PRUEBA-

DEVANADOS DEL TRANSFORMADOR (KV) {KV)
12 o més 10
4.04 a 8.72 5
2.4 a 4.8 2

menor de 2.4 1l
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En caso de alguna anormalidad en los resultados , puede
resultar interesante efectuar una serie de pruebas a varias
tensiones distintas , a fin de determinar si el factor causante
de la anormalidad alineal o dependiente de la tensidén , dentro
de los limites de variacidn de tensién indicados para las pruebas
de la DOBLE.

Entre otras cosas , se podria aumentar la tensién de prueba a un
valor superior a la norma por ejemplo llegar a 12 KV en los casos
de los devanados que normalmente se prueban a 10 KV.

Las tensiones de prueba recomendados por la DOBLE para efectuar
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y
distribucién con aislante liquido , previa extraccién de dicho
liquido aislante y a presién atmosférica de aire -gas (no al
vacio).

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS TENSION DE PRUEBA
DEL TRANSFORMADOR (KV) (KV)

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA

161 o mds 1
115 a 138
34 a 69
12 a 25
menos de 12

oORNWDMO

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA

12 o méds 1
menos de 12 0.5

Las pruebas pueden realizarse a presién atmosférica o superior
, con aire o con nitrégeno , nunca deben aplicarse las tensiones
de prueba recomendadas por la DOBLE a un transformador cuyos
devanados se encuentren parcialmente en vacio .
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Las tensiones de prueba recomendadas por la DOBLE para efectuar
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y

distribucién tipo seco

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS
PRUEBA
DEL TRANSFORMADOR (KV)

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA

(KV)

Y ESTRELLA SIN CONEXION A TIERRA

Mds de 14.4
12 a 14.4
5.04 a 8,72
2.40 a 4.8
Menos de 2.4

FOoNON
G GG
e
Moo

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA
CON CONEXION A TIERRA.

2.4 o méds
menos de 2.4

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.-

El procedimiento de prueba para transformadores de dos

devanados se sintetiza en la siguiente tabla :

TENSION DE

No- PRUEBA ENERGIZADO PUESTO A CIRCUITO DE
CAPACIDAD :
TIERRA GUARDA MEDIDA
1 ALTA BAJA ~ ——mmmmm——e CH+CHL
2 ALTA -—-- BAJA CH
3 BAJA ALTA =—=—m---- CL+CHL
4 ._____ BAJA _ ——- ALTA CL
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ANALISIS DE RESULTADOS.- !

El aislamiento de los transformadores de potencia asi como los
transformadores de distribucién en bano de aceite y transformadores
de potencia y distribucién del tipo seco , pueden presentar
factores de potencia superiores al 0.5% .

Los datos deben analizarse en base a las comparaciones con
resultados de prueba de equipos similares.

La CAPACITANCIA de CH , CL , CHL deben de comparase con los
datos de fabrica o con los resultados anteriores .
La capacitancia es una funcién de la geometria de los devanados y
normalmente debe permanecer estable . '

Un cambio en la capacitancia indica que se ha producido un
movimiento del devanado , tal como el que provocaria un fallo de
perforacién , lo mas probable es gque estos cambios tengan lugar en .
los aislantes CL y CHL .

La investigacién de resultados anormales debe incluir la
realizacién de pruebas adicionales a varias tensiones distintas.

11.4.- PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE

Como ya se menciono anteriormente las pruebas en campo al
aceite del transformador son :
a) RIGIDEZ DIESLECTRICA .- Basada en el procedimiento y la norma
detalladas en el capitulo 10. ’
b) FACTOR DE POTENCIA.- Basado en los procedimiento y la norma
detalladas en el capitulo 10.

Cuando por ninguin medio se logre subir el valor de la rigidez
dielectrica de un aceite se puede considerar que dicho aceite esta
envejeciendo .

Un valor alto de F.P en un aceite , indica degradamiento ,
contaminacién , humedad , carbdn o algunas particulas conductoras
Los valores aceptables somn:

aceite nuevo menor a 0.05%

aceite usado menor a 0.5%
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11.5.- RELACION DE TRANSFORMACION.-

ILa relacién de transformacién deberd de realizarse en
todas las posiciones del cambiador de posiciones.

La relacién medida , deberd estar dentro de los limites con
respecto a la relacién tedrica con un margen de 0.5% .

12.- CRITERIOS DE.ACEPTACION .-

Los criterios de aceptacién para valores de prueba de diferentes
equipos , se pueden analizar en funcidén a los valores que indica cada
fabricante y valores estadisticos de pruebas realizadas .

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO -

CLASE DE AISLA- REGLA DE VALORES DE LyF
MIENTO (KV) 1M /KV A 75 C FABRICANTE

0.220 - -— 11 - 6  m————— 37
6 - - 288 ~——--—- 162 ————= 300
23 - 1104 ---——-— 621  -—————- 1000
85 \ 4080 —~—--—- 2295 —=——m—- 3100
230 ---—-11040 ~—————- 6210 -————-— 8500
400 - 19200 -------10800 -----—— 15000

K=48 K=27 K=37.5

CORRECCION POR TEMPERATURA

Re-=-Kt X Rt—: - -—— = = —
DONDE. — :

Rc.— RESISTENCIA DE AISLAMIENTO CORREGIDA

Kt.— COEFICIENTE DE CORRECCION POR TEMPERATURA

Rt.— RESISTENCIA MEDIDA A UNA TEMPERATURA



HOJA-40

FACTOR DE POEEHCIA -
Los valores minimos aceptables para la prueba de factor
de potencia a diferentes equipos son :
ACEITE DE TRASFORMADOR NUEVO .- 0.05 %
ACEITE DE TRANSFORMADOR USADO.- 0.5 %

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION NUEVOS .- 1.5 %
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION USADOS .- 2.5 %

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE PORCELANA .- 1.0%
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE RESINA .~ 2.0%

CABLES DE ENERGIA NUEVOS .- 0.5 %
CABLES DE ENERGIA USADOS .- 1.0 %

PERDIDAS DIELECTRICAS A PORCELANA .- 0.15 WATTS A 10 KV .
: 9.0 MILIWATTS A 2.5 KV.

RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE .-

ASTM- 877 ==-—-=ecsemcsccc-eea-—--= 30 KV CON ELECTRODOS PLANOS
ASTM-1816 -=-==v-—e———c—c—wocao—- 35 KV CON ELECTRODOS ESFERICOS
LUZ Y FUERZA--===-==mccrmccccca~=a 40 KV CON ELECTRODOS PLANOS

RELACION DE TRANSFORMACION.-

Los valores obtenidos en 1la prueba de relacion de
transformacién deberan estar dentro de los siguien;es limites

LIMITE SUPERIOR = RELACION TEORICA X 1.00S
LIMITE INFERIOR .= RELACION TEORICA X 0.995

RESTSTENCIA DE CONTACTOS.-

Los valores estadisticos de pruebas , obtenidos en la
prueba de resistencia de contactaos nos indican un valor aceptable
de 30 micro-ohms por punto de .contacto .
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s.E. CIRCUITO " FECHA

DATQS DE PLACA

Marca Nuevo [:]
Tension Nominal Usado ‘ Eg
Potencia Pruebas Preliminares |____|
Enfriamiento Pruebas Finales Eg
Tipo CONEXION
7 Impedancia HZ 2
No. Serie ' <

_ Kt X0
Peso Total Ag. \
Aceite Lrs, T H3 K3

DAT0S EQUIPO DE PRUEBA :

Marca NORNMA No. de Serie
Tension de Prueba 1000 ¥ Temp, Ambiente °
Tiempo de Prueba 1 NINUTO Temp. Aceite -
LCCTURAS EN M
FRUEGRS ANTES DEL EEFIL. |DESPUES DEL REFIL RESULTADD DE LR PRUTSA
H-X EITEN
H=-X+T ) “ '
— | . X z==H—e T Tt L ST L]
H =-T "
X ~T "

OBSERVACIONES :

EFECTUD LA PRUEBA DEPTO.  RECEPTOR

. 'M‘mm m‘q:"“,'-.-,_._. - -_'"-'J, . .‘--‘ "l' S ) ¢ [HG.""L"
Nomhre y Firma P S Nombre:y Firma -




IEPSA

2 DE 3

DAT0S EQUIPO DE PRUEBA : No. Serie
Marca FIODLE Fecha
BAJA LIMITES
ALTA TENSION | TENSION| RELACION RELACION MECIDA [INFERIOR | SUPLRIOR
F i = eIt
| SAn | TENSION | TENSION - | PR 1TSS | sor o.a%s]par 1.00s
J
F
4
=

OBSERVACIONES & -

EFECTUD LA PRUEBA DEPTO. RECEPTOR

Nombre.y Firma.: . Nombre y Firma




| IEPER

No. Serie

nJ MUESTRA DL ACEITE

"

Marca
Tension de Prueba Temp. Ambiente ‘c
Fechs Temp. Aceite °C
t| ALTR | eR3n FIEN
2| mua BRIR cH "
menos G DN D e

DATOS EGUIPO DE PRUEBA :

No. Serie

Marca
Temp. Aceite Temp. Ambiente
MUESTRA VALORES DE RUPTURA EN Kv. ACLITE RESULTADD DE
Na. 1 nueva [usapg || Y7 PRUEGR
X B I EN

EFECTUO LA PRUEBA

—— —0BSERVACIONES 3 -

DEPTO., RECEPTOR

Nombre y Firma

Nombre y Firma

111
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CUCHILLAS DESCONECTADORAS

S.E. CIRCUITO FECHA

DATOS DE PLACA :

Marca Nuevo

Tension Nominal Usado

Corriente nominal Pruebas Prelimnares

WX O

Tipo Pruetas Finales

Mecamsmo

No. Serie

G T PRUERA DE REQISTENCIA . DECONTRCTOS: . o om0

DATOS ERUIPQ DE PRUEBA :
Marca No. de Serie

MICRO OHMS ENTRE .DOS TERMINALES
DEL POLO RESULTADO DE LA PRUEBA
i 2 3

N A S PR ® B LA gy - o a1

OBSERVACIONES :

ESZCTUD LA PRUEBA ‘ DEPTO.  RECEPTOR

ING. ENRIGUE JIMENEZ Q. G ING..

Nombre y Firma -, . ' ‘ Nombre.y Firma..




S.t. ' CIRCUITO FECHA

DATOS DE PLACA :

Marca 7 Nvevo 7]
Tension Nominal ) : Usado b
Corriente nomimnal Pruebas Preliminares [
Tipo : Pruebas Finales
Mecanismo .

No. Serie

DATQS EQUIPO DE PRUEBA :

Marca NOAMA No. de Serie
Tension de Prueba 100d ¢ Temp. Ambiente o
Tiempo de Prueba 1 NINUTO Temp. Aceite °c

LECTURRS EN M
¥FASE PRUEBAS ANTES OEL AEFIL. |COMREGIOAS A 20 °C RESULTRDD DE LA PRuceR
A R -1
B H=-T
T K -1

- m————- XZINT.=CERRADO

OBSERVALIONES :

i

H

’ i EFECTUO LA PRUEBA DEPTO.  RECEPTOR
ING. ENRIQUE JIMENEZ O. ING.

'T Nootrre g Firme- - - o ) Naabre.y Firea:. - -

L TN



G PRUEBA DE-RIGIDEZ - DIELECTRICA AL QCEITE iuinlsing =)

DATOS EQUIPO DE PRUEBA No. de Serie

Marca Temp. Ambiente °c
UALORES DE RUPTURA EN K.V. K.V. | NORMA . -
T T 2 1 3 1 a ] 5 peenin | RESULTADO DE LA PRUEBA
C.iporn 2 PRUERAS:DE .CONTENIDO DE HUMEDAD EN:EL GRS .. D)
DAT0S ERUIPQ DE PRUEBA : Marca No. de Serie No. Bulbo
Presion del] Sis?, Temp. Ambiente c --
Tipo de gas Temp. Gas | T
LECTURA DEL PRESION OL CONTERIDD OE
PUNTD DE RECLO VRPOR EN HUMECAD RESULTADO DE LA PRUEBA
F MICRONES €N P.R.M.V.
G5 7 PRUEBASDE; VOLTRJES MINIMOS DE DPERACION ":"in ")
BOBINA LECJ#&#SS EN. RESULTADO DE LA PRUEBA
CIERRE

DISFARD No. I
DISPARD No. 2

_EFECTUO LA PRUEDA DEPTO.  RECEPTOR
ING. ENRIQUE JIMENEZ O. ING.
Nombre. y:Firna-. S Nombre y:Firma.: =

m‘ A



IEPSA |

DATOS EQUIPO DE PRUEBA :

No. de Serie

Marca _ DUBLE Temp. Ambiente : s
Fecha Tengion ge Prueba________ KV
POSICION LECTURAS EQUIVALENTES KV
DEL FASE [CAMARA | __m___ AMPERES HATTS %
INTERRUPTOR No. B_aMP.|LECTURA| MULTIPL]_naTTg| FP-
1
=
3
ABIERTO 2
=
&
1 -
CERRADO 3-4
5-6&
CALCULDO DE LAS PERDIDAS POR FASE -
RE TA A PRUEBA
FASE ABIERTO — CERRADO SULTADO DE L EB
a
B
C

IDE 4

CBSERVALIONES :

EFECTUO LA PRUEBA
ING. ENRIGUE JIMENEZ Q... .

Nombre y Firma

DEPTD.  RECEPTOR

[”&-— °

Nombre y.Firma

- . '
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NORMAS CCONNIE DE CONSULTA.

NUMERO DESCRIPCION
213 Métodos de pruebas de transformadores de Distribucion
y Potecia.
214 Transformadores de Distribucion Subterranea tipo pedestal.
421 Métodos de prueba y funcionamiento de acumuladores

Eiéctricos industriales tipo plomo acido.
561 Definicion de con Vocablos y Técnicos usados en

interruptores de Potencia.

56.2 Caracteristicés Nominales de Interruptores de Alta tension
para C A.

6.3.1 Métodos de pruebas y fusibles y cortos circuitos.

834 Aisladores de porcelana tipo alfiler para medi y baja tension.

842 Métodos de pruebas para determinaﬁién de la Rigidez

Dieléttrica de Materiales aislantes Electricos.

8.8.1 Aceite aislante no inhibido para transformadores.
14.1.1 \ Norma de calidad para Tableros Eléctricos de Distribucion.
1413 Norma de Nomenclaturas, abreviaturas, numeros y simbotos

~ usados en.planos_y. diagramas_eléctricos

1417 Métodos de pruebas para tableros eléctricos.

14.2.1 Tableros de aita tension.
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA '

TEMAS SELECTOS DE INSTALACIONES.ELECTRICAS INDUSTRIALES I1
( SISTEMA DE TIERRAS Y PRUEBAS DE CAMPO A EQUIPQ)

SISTEMAS DE TIERRAS [1

ING: ENRIQUE OROZCO LOPEZ

Pialacio'de Mimeria _Calle dgTacuba 5” Pnmerpisg  D22q C_a.me—~c 06000 México, DF  APDQ Posial V' 27~
Teléfonos' 512-8955 512-5121  521-7335 = " A2 - .« 300573 5125121 3214020 AL %o
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d PorpuE se DEBE ATERRIZAR uN SISTEMA ¢

i.. TEHER BAJO CONTROL LAS SOBRETE‘NSIONES

RESULTANTES A LA FRECUENCIA DEL SISTEMA,

2. PERMITIR QUE LAS CORRIENTES DE FALLA

TENGAN UN CAMINO CONTROLADD DE RETORNO,

3_ LIMITAR LAS TENSIONES DE TIERRA A VALORES

SEGUROS PARA EL PERSONAL.

Y_ CANALIZAR A TIERRA LAS CORRIENTES ORIGINA-

DAS POR LAS DESCAREAS ATMOSFERICAS.



LLUSTRACION DE LA DETERMINACION OE Los ommmg
DE SECUENCIA
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SOLUCIONES A FALLAS TIPICAS

i-

FALLA DE LINEA A TIERRA.

FALLA DE DOS LINEAS A TIERRA.

22

Zo

FALLA DE LINEA A LINEA.

— Z L2 —

FALLA DE TRES LINEAS,

— 2, —




e

SOLUCION A LA FALLA OE Linvea A TierrA

T T — E
l I°-I| -Iz - 2 +Z22+20
£z E-L2,= £(1-72=)
'E| : P 2 +21%2s
2 Dz
_ . 2
4“ Er=—=I2Z=—E 292,724
E2 | Pz - 2
| Eo=-I,Zo=—E Zi+22+20
I, |
4 l EN UN CIRCcuITD <omPLEJOo DE

~—

PoTENCIA Z,2Z2

Vo= Eo+E+E2 =0 Faua rAse @ L

) 2 _ 2 +a+2o
VB: Eota E)+ QL7 = E(O-" 20+272 )

a.2, +alz, "'Zo)
Za f?Zl

Ve= Eai-'a, E‘+a.zE,= E(CL -

a.:--%-+1'§
@eioi
2 =Ri+4X = 41X
Zo= Ro+{Xo % 1Xo



FALLA DE LINEA A TIERRA

la=1Ice

e
&
o

Ib

e

\/

RESOLVIENDO

EN FUNCION DE LAS TENSIONES QUE
APARECEN EN LAS FASES NO FALLADAS.
Xo _
o gv3t !
flfb,c 2 -+ j 2 Xo
—-— +2
X2
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: SISTEMAS CON . M) ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN SIS- _ UISTEMAS SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS
T NEUTRO FLOTANTE TEMA CON LAS CONDICIONES DE EST4 ZONA T~ EFECTIVAMENTE A TIEARRA PDR MEDIO DE INDUCTANCIAS =
. ATERRIZADOS % ,
SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS A TIERRA '

SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIERKA

-

T

® LUS PUNTUS EN DGNOE :—‘j%: oo COHRRESPONDEN & SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE

uhh bBCHINA DE PETEHULS
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S 1STEMA EFECTIVAMENTE ATERRIZADO

ettt - il .
X
0<TE3 0K R(
SoBRETENSION MAXIMA A 60Hz LY p.U
FACTOR DE ATERRIZAMIENTO 0.8

— ToDos Los siSTEMAS DeL SECTOR
ELECTRICO TIENEN ESTAS CONDICIONES
DE ATERRIZAMIENTO,

— | A MAYORIA DE LAS /NSTALACIONES
INDUSTRIALES SoN DE ESTA CATEGORIA
De ATERRIZAHIENTO.



_SisTeMa ATeRRIZADO POR ReAcTANCIA

!
1
————— - P
-—— e cep - -——_ =
! 3 ¥ t L
|
3

r I t
. ,,hgﬂo..?&h-o_.g Y EFPE s :/ TP O
_____ 1

- e e e eem e e e o o m e = e e om o e e m e e e -

Xo Ro
35CI0 0&5<H
SosRETENSION MAXIMA A 60 Hz I 6T pP.U.
FACTOR DE ATERRIZAMIENTO 2.95
= SE UTILIZA PARA LIMITAR LA CORRIENTE

DE CORTO CIRCUITO DE FASE A TIERRA A
NIYEL DE BANCO © SURESTACION,

Nota: LAS OScitAcionEs 0E LAS SOBRETENSIONVES
TRANSITORIAS PUEDEN SER PELISRISAS 2.1PU,



SisTEMA ATERRIZADO POR RESISTENCIA

. —A
) ' : . ‘__c
| Ry 3
T e T I E AT G v f//,;f/ Y4 /,,iL —T I[///f/, T o
________ 8 2 R T
0 %<3 S B8y
N X N
TR
S, 7, = R (_ io':’_c:f) R=Rn+Rr
+ R-1os

Co=CAPACITANCIA EXSECUENCIA RERD

DOBRETENSION MAXIMA A 40 H2 173

FACTOR DE ATERRIZAMIENTO < 1

SFE UTILIZA PARA LIMITAR LA CORRIENTE

DE CORTO-CIRCUFTO=DEFASEA=TIERRAA

NIVEL BANCO. -

Nota: LA RESISTENCIA ATENVA LAS So0BRETENSIOVES
TRAUSITORIAS.



SISTEMA ATEREIZADO PoR Bosina Je Prrepsen

" 1 I
7 bt QO ) e a%(au-’. — e //*./» v -x///( ,/7//)'- o L PR
R

: n
w - S—

(NFg) = 1 L(“"c’) ~ 00
WL - 3=

Co=CAPAcarA~c1A EQUIVALENTE EN SECUENCIA CERD
SOBRETEUSIOJU MAX/HA A 60H2 /.73 P.U.
FacrorR be ATERRIZAMIENTD 1
= SOLAMENTE SE USA EN INSTALACIONES INDUSTRIALES.
PUE REPUIERAN PROCESOS CONTINVOS. PREVIA JUSTIFICA-

CION [ECONOHMICA.

Jee Fase ATiERRA = O

\S



SisTemA coN NEeutrRo FLOTANTE

. —— A
b
1
]
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EL NEUTRO QUEDA ACOPLADO AL SISTEHMA DE TIERRAS coN

LA CAPACITANCIA EQUVALENTE NATURAL &N SECUENCIA CERO
DEL SISTEMA,

—))(-(-‘-:- S—IO Xo- Es Nesatwo.
SoBRETENSION A GOH2Z 2 Pu.

Facror be Arermizamenro /|

= O OLANENTE=SE=USA=EN=TNSTALACIONES THIVSTRIRLES =
PUE REPUVIERAN PROCESDS CONTINUOS. PREVIA
JUSTIFIcAcioN ECoNOMICA.

LTecc FaseaTierea =0



‘aY Voltage coerhitions neglecting positive-

BOQUENCE fesiSlance—-ft, = ¢, =0

sl negalive-
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(b} Voltage condittona for R, ~ R, =01 X,.
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{c) Valtage conthitinng for 8, =/2,=02 X,

Figure 5-3

Maximum Line-to-ground Voltagy

Fault Location for Grounded '.cu-

5-50. .

tral System Under Fault Condrtion.!
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CAIDA DE TENSION EN LA TIERRA
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EFECTO DE LA CORRIENTE EN EL SER HKUMANO
m A EFECTO

r UMBRAL CE PERCEPCION

9-25 DOLOR__Y_CONTRACCION_MUSCULAR =
25-50 - SEVERA CONTRACCION MUSZUL AR
50 -100 FIBRILACION VENTRICULAR

RELACION DE CHARLES DALZIEL.
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FIG 2 _ DISTRIBUCION DEL POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA
CERCA DE UN ELECTRODO QUE CONDUCE CORRIENTE.

FiG. 2
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ACICN DE =O2TENCIAL SOBRE UNA TIERRA
NA DURANTE UN CORTO - CIRCUITO
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FIG. 3. _TENSIONES OFE PASQ, CERCA DE UNA ESTRUCTURA CONECTADA
_A TIERRA

FIG. 3
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~HILO NEUTRO O OE COMUNICACION ETC CONECTADO
A TIERRA SQLAMENTE EN UN PUNTD LEJANO
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— ELEVACION DE POTENCIAL SOBRE LA
TIERRA LEJANA DURANTE UN CORTO
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FIG 5 _ EJEMPLQ DEL PELIGRO LIBRACO A POTENCIALES TRANSFERIDOS
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[ENSION DE PASS

Vo= (2R + 2Re)x Ik

I =016
Ve’
2RL 2= Rg = 1000 Q
v T 2Re=6Fs
TENSION DE CoNTACTO

250

Ve= (Rg+ Ro* 4 Ry + 4 Re) I

AT

-
)

T

! [p= 216
¢ =
VC. "él RL E
B . . : . ‘
0¢ R,: Re (RB“I'Roi'—z'—RL)’—L’ Rk = 1000 _fL
A I 7Re= 150
e —e ]

Tension De TRANSFERENCIA

® Sg DEBEN EVITAR ESTAS
CONDICIONES

® TRATAHIELTO ESPECIAL
-AiSLAR PARTES PELIGROSAS
-NORMAS DE SESURIIAD

~TNDICA CIOVES.

- .
1 Iee




RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO

L__m‘gégg:ohms

|
. |
|

1100 chms
%RF %RF=3€S
RK = 1000 ohms
Run pasp = 6 Qs
Rerarape = 1.5 {5
Ve = 16 £07%s Ve = H6+0.17 s

VO . o



DisposicioNEs BAsicas pE LAS ReEDES DE TiERRAS

I. RADIAL
s Econonico
* QGRADIENTES DE POTENCIAL ELEVADOS
« APuicasLE SOLAMENTE PAIRA BAJAS
Eogﬂw CoRRIENTES DE TIERRA,
Eg,
2 v
'.‘ //v*x'@ z X
‘ | __e gL _ )
\ a-’.‘-EL RT - gn—L (l.n Q. j
-,_J_J—"” (-) @ -
_ e Yo (& f_L ?L
S>L RT"‘ L”T'L (‘.n Q 1 +Lm's 358 55“

Dos Evecrop 0
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bl 514,
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asLe n; Cv
1060 MC
f' 4 i e Economico
EQ.
’ » GRADIENTES PE POTENCIAL MODERADOS
CABLES )E €
500 Men Y o APLICABLE PARA CORRIENTES DE coRTO
) CIRCUITO BAJAS.
D
Ee, ,
A &y Rr= o ([ B2 4 [, 22
‘ T zn?u d “ln7s

EnTeRRADO A - 5/2 ‘
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_ 6500 EK?L{H
R= ALYIT] 1) 25 4L
' PARA X=0 _ = 75x4= 25KV
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T— T T CERo POTENCTAU
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_P(_ﬁg 4L _n . S _S° St )

S=152cm , L=299cm, d=/Fem , B= 6500 LL-Cm.

~R= 15.10LL

_Esem/s0xy = 45,00 KV

 Eag = 725521 = TSSKV

_AVe= 5.10-7.55= 7.§SKY
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RESU.‘.\/IEHDQ CON ECVACION PARA SL

4L _ s _ 3° Sh
K= um(l” tos —2*90 %z tsan -

244 cm , L=4em , d=19em , O= 5500 LL-Cm
[4.59 Q

3=
R

i,
L

~ PiLANO DE”

T E RO POTEHCHL

RESOLVIENDO com EcyAcion PARA  SVL

R:L/TE;L(MSE ) qns(' JE?TJ“ESL:)

S=24%4cm, L=24Y em, d=19em, =500 (1-Cm
R=1/5.47 Q0
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- — L Y Py —— T~ PLANG DE

—t- T —" CERG™ POTENTIAT

Para SO L

RzTﬁT_(L”%L‘ ‘1)+q§s(1‘3§i + 5254 )

3= 3048 cm ,L=244cm , d=i9cm , (P= 6500 L-cm .
T R=14.46 QL
 Esa=1I44*{=1Y6kv__

L Ess= 173*{= T23kV.

 AVe= /4496703 =T7.23KV



IEEESTD |
OF INDUSTRIAL AND COMMERCIAL POWER SYSTEMS 142.1972

Tabte 10
Formulas for Calculation of Resistances to Ground*+

- Hemisphere o
radius a R LT ]
o COne ground rod e il
length I, radius a f: 2nl, In ' :
Two grouad rods o 1 2 o2’
. = 4 R = _(]“_"I)‘__(17‘_F|' 7 )
s o L.spacing s inl a tns 15 5 ¢t
Two ground rods o 1L 1l 5 o v
e R = In—+ln-— -2+ — - gt ——
§ < L.spacing s LEYS 0 5 2L 16L% gyoL°
Burred horizontal wire [ iL af, [ s? s'
— Ra—[th = «in S - —_—
length 2 i, depth ¢/2 anl, a s 2t 6Lt 5121t

Right-angle turn of wire o f 2L 2 ey S o010 o a5
femgih of arm [, depth /2 o= 2373402116 £ 01035 5 001217

/k Three point slar 2 (' 2L 2L § A !

) no ¥ < Al

longth of arm /.. depth /2 R-‘;“L n*;—*ln T- 1171 =0 _’ﬁﬂ: - O‘ZLHLT—UO"M? }
1 Faur-pomnt <tar o 21 24, 5 N . W
length of arm 1., denth /2 R-_‘p’” (|n"_-‘.lnq o'zd]g—ll),]l—bﬂh'l.aiif— f)l'llﬂ .'_T

length of arm /., depth <42 12-1 a <

Six point star o M 2f . 5 - o <!
R= In — +ln— + 5| - V124 - l'vH——l—(I 190 -
f. ! I

Eigh 2. 2, 1 1
S | B pot e R "(ln—’wn—’—-mgn—aaz;—onn‘———1171;)

lenpgth of arm {,, depth s/2 6] P f

Ring of wire
diameler of nng ) diameler) B = 2 (In -}_;:r_) «In E’)

2
of wire d, depLh 12 D ]
; — —_—
Buried horizontat sty 2 L
— 1l - \ .
tength 2L, section a by &, R 2 (In— .“__.lg”n..__ o —mm —— s . )
depth /2, b < alf il n 2a + by s 2L LG6LT nod,

Buried honzantal round plate
@ radius g, depth ¢/2

Buried vertical round plate

- radius a-depihi?2

*See Ref 1.
tApproximate formulas including elfects of images. Dimenstons must he in cemtimaters Lo give resistance in ochms,
» = resistivity of earth i ohms per em” (Ma/m*)

89 PR



I. Erecro DEL Hito DE GUARDA.

. Zg- L /xn
Lol s oap Ay g AL Vs PRV PR I LT , LT

>0 ;_e"- 9 K2 Ry

e ¢ -
RT""-TF+T.' Ze= 24 KRe

N n

i Er Zs I I n-T‘

= -— = o = {ORRES/Km.
RT R++2s Re g Ri /K

II. CARACTERISTICAS DEL TERRENO

VALORES TiPicos dE ResisTiviDAD DEL TERRENO
Tipo be TERREND ResisTiviaAd OHM-M
Agua bE MAR '
Tierea OREANICA HyMeoA 10
SUELD HUHEDD 102
SvELo SECO 103
ConcreTo 1o}
Cana RocoSA jo¥
GRANITO 10"
. Rota ARENISCA . 108

IT. Corrientesde Corro CircurTo (AT -8T)

- FAcTor bE ASIMETRIA
~ FACTOR DE .CRECIMIENTO -

~ EFEcTo DE VA RESISTENCIA: DETIERRA. EN EC SISTEMY.



ﬂTT

o J_//7 Ve v P TS o4 v I Iy riys
—l e — i
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FIG B._ FLUJO DE CORRIENTE DE TIERRA POR UN HILO DE GUARDA.

FIG. 8




MebicioN DE tA ReESISTIVIdAD DEL T ERRENO

- DEe PREFEREMCIA REALIZAR LAS MEJICIONES =~ (A
TEMPORADA DE -ESTIAJE.,

= [L TERRENO A MEBIR DEBERA DIVIDIRSE EN CUATRO
EJES,

Ese 2
EJEY ' EJE 3
~ | -
~ -
= | -
\\ o -
~ | TerRENO _ 7
\\ | //
S I -~
~ -
R P Fie |
R 4 m e | _ -
- ~
// | \\
~ | ~
-
P | S
// 1 \\
L I ~ .
-~ ] ~
-~ \\
- |
|

~ EN CADA UNO bE EsTOS EJES, SE TCHARAN HEDICIONES |
INICIANDE CON UNA SEPARACION DE ELECTR2DVS Q=[m.

HASTA CUBRIR TODO EL TERRENO.,

= OF CAtcutA LA RESISTIVIDAD DE CADA CONDICioN MEDIDA

CON LA EcuacioN DE WENNER.
= 51 SE JUSTIFICA , CALCULAR LA RESISTIVIDRY MF Los ESTRAIOS,

~ LA RESISTIAERY: JEL: TERRENE: E9:EL. VALOR: PROPEDIOP JE;:

LA QESISTIVIDADY ENCONTRADA EN:L9S CUATRGE EJES. ...



__LECTURAS DE RESISTIVIDAD

g | €
1
: |
v v v , | AN
L AY . A . ‘A \
\. e R o — /_I — e —
. .
S

FORMULA CON LA QUE SE CALCULO LA RESISTIVIDAD .-

B} 4T AR
J 2A _ __ 2A

vat+ 487 V4 R+ 452

1+




_LEVANTAMIENTO DE RESISTIVIDAD EN LA PLANTA DEL EJEMPLO

( VER PLANO ADJUNTQ PARA UBICACION DE LA LECTURA)

LECTURAS LECTURAS LECTURAS LECTURAS
SEPARACION | PROFUNDIDAD Ne | Ne N 3 e 4

A (m) CBem) A eiaemR (~ ) [etnm R () | &aml|R () |QGaem)
i.0 0.25 | 6 OS5 24 |16 58 22 1573 2 2 1573
1.5 .25 O 8 7 89 I 3 12.82 0B9| 894 1.0 100
2.0 Q25 0.6 774 | O77 9 93| 0.6 7821 065 8 47
2.5 025 05 7989 Q48 7 66 04 6.438| 045 | 7 24
3.0 025 04 | 763] 038! 724|027 532] 0.33| 6.32




RESIsTIviDAD OE TeERRENO conN Dos CARAS.

a. | a o
R
T [ | b
:hl QI
____ly_ _______________
he &
S S
QQ‘: YTa R -

o
Valrypt  Va? +4b?

o~ KESISTIZIDAY CaLcUlAdA CON EL HETOXO JE WENNER
A LA Distarcra Q.

Q. -~ SEPARACION JE ELECTROODS

b~ ProrunditAd LE ENTERRADD 0F L0S E(ECTROLOS

R = RES[STEUC:A MEDIDA ENTRE w05 ELFCTRD30S-

Ri- Prorundion) JEL PRINER ESTRATO

he- Prorunsidar de. sequmdo ESTRATO

- 92—91
K= €+ &
~MeTodo be SURBE.
. oo A - | N
D=4y - ———}=F
| n=i \/H( a ) \/L{+—%—'—

HAcienoo nMediciowés 4 LA DISTANCIA M- 3£ 08TIEUE!
25

Pma,‘: Resm..moaa, CALCALADBA o0, EL HM?GM. 08 WENNER.,.
A LA QISTRMGIAR: . M. . ... .



EN TERRENOS con Bos
CAPAS LA RE SISTIVIDAD VARIA
\f«\‘ ToN (A SEPARACION DELOS
5 : ELECTRODOS DEBRiYp AL CANBIO
i bE tAS PROPORcIoNES OF LOS

@ ESTRATOS INVOLUCRADOS £M
e LA MEDICION,
| Ona
Y 1 -
-—--&—-a—‘ } X
- - - A >

Para ta disTancia M. TAHSIEN SE CUMPLE S
oo

—@"3'—'-: n. | Kn =
) [+ 4 \[H(_?_njl_) \[q+(%h__)7p Fna.

Fma _ e"C'-

Fa (o

ORSeRVAHIS PUE:

S %3'- <I €2< G Yy K Es NEGATIVO
o

_@.ﬂée-.>f @)@, Y K ES§ POsiTivo

EL PROBLENA SE RESVELVE HACIENIO MEIICIOVES REFRESENRBTIVAS

CONSMEKARSO TRES <ondiciomes , (Ca , a) 4 (Goa, ma) y
Cmra., ma

SE PLANTEAN ENTONCES 205 ECVACIONVES

Cme — Fma

Ca Fa. De cuya sowvcion sF EHC'JEHTM”
Los vALRES dE K vy hi.S.es”
o N EMBILIS Ew. LA ECUACION: Fa . SE. fc -
_szs_i:'- ol St A WENE ?g“ Y- Co‘u K cone s ..)? "SE -



Cavrcuro 0 (A ResisTivibAd DEL TERRENO CON
| Dos CAPAS




E JEMPLO.

MEDIC:OHES DE RESISTIVIQAD EN TERRENO OF 005 CARAS.

TERRENO con (Ava voecanicA £n Cil. 4¢ N.E Qe roiFicio CO.. YT,

y i L L .
4‘h, ! | o 1 | tb=50cm
-— _I ______________________
| O
he
X e
<
A_DETEPMINA CION DE LA RESISTIVIARY DEL TEPRENO
a R Ca.
_m_ ohmsg ohm-m.
l AT A 4284
4 0.058% x ;01 6433
3 0.21 1103 . 47917
q 0.77 103 534y
6 0.15x 103 $568
8 0. x103 5484
18 0.50x10° 5645
2 0.36x/p? 5876
30 026 x10* 4898
yo 0.15 x10* . 3768
_ Y8 0 .12x0t 3392
50 0.4 xlot 1y 5§
5§ 0.3+ 106 4y g2 -

60 . oyaldh -SRI T



kK$L-m
6 -
5 ——
i
|
L‘ —
3
l T T =TT T T T e " v r o - - Rl sl T
! 10 20 30 4o S0 60 O
m

LAs TENIENCIAS JE LA GRAFICA HeEl IRAICAN (A PRESENCIA OF
TRES ESTRATOS,

B. Socucion PARA L0S EstrATeS SUPERFICIALES,

Q=1 Co. = 4y2a3
mey o= 428 Crma. — /.05 = F:a. (/8)
mazy ,  Cma=539Y Qa. o.

2> & y K e€s FosiTivo

~==—=— Resot VIEDBY LA ECUACION(IB) PARA 1=l HASTA & PARA 0IFEREXTE(

Ca

[+28 0.50  0.254 ]

'? .75 ' 7

/[.?g (;.ao g;gg . DATOS PARA LA CURVA (IB)
"25 ,t?s O,!gb

/e 25 /s50  0./98



) Ca= 4283 _gm_q,__: 1,30 = Fra ( )
‘ma=6 , (has 5568 Ca, Fa (28

&>e y K &s positive

Q.
m

[T | T

NNy

Resotviendo (a Ecvaciow (28) PARA n=| Hasta & mka DIFERENTES
VALORES d€ h y K SE OBTIENE:

Cna
Ca h K
.30 .50 0D.213 )
30 0.715 n.203
[.30 [-07 0.(35 Daros Para (a cvrva (?8)
/.30 /25 D.180
j«30 {50 0.183
K
t
0.3 1

0.24
K=0.18" .
. * R —}
o! ! hl="l m 2
SUBSTITUYENDOG EN (A ECUAQION Fa i
K=0.8, h=id 4 Ca=4283 con N=i uasra 6
Se asriene €= 4086 ohm=m. .
G - 4086 .
- . = 0 hﬂ-m
K=0.18=—5 — 086 . B=588 oh
SUPERFICIE

T
z EstrATOS DEL c,;:;‘?i}&:%‘t‘::c:n{il?f.,m, e: 40846 0-m
TERRENO ... . .= .. - = -

RQCN VOoLLRmICA N



C_SolLvcion PARA EL TERCER ESTRATO PROFUNAO.

a= 8 Co.= 5481 em F.
ne ¢ ) , o 5 =0.69 = ;:‘ (IC)
ot o, Pra=5768 3

93 < Pu Y K ES NFGATIvV2

REISOLWEHDO LA ECOAZI1ON (-.fC) FARA =1 HASTA o PASR DIFEFENTES
VALORES DE hy K SE DSTIENE: :

Lo, K

m
o

————— | ——

0169 IO - 0.'?5 \

6.69 20 - 0.35 .

0,69 - 30 - D.5R £ DATOS PARA LA CURVA {9

0.69 3Ss - 235 {

0.69 40 =933 )
Qs 8 , o= 543! ) wma :'O 63;—_..5_@2_ (/Z()
m s 6'25 e \OO.. ) Fa

ma= 50 3 enq: 34595

Resowvignso 1a Ecvacion (2C) para izl HASTA & SARA SIFERETES
VALORES b€ h y K SE OBTIFrE:

O
- h K
0.63 o - .0.23
0-’5 Qo ) - 0!3
O.gb 30 - 0.51 DATas FARA LA CURVA (?C)
2.53 35 0 0.5
2.63 40 -0.78
hn:”qo 30 40
: -+ . _-r-h
K=-03

-005 n

-t O

L
il



SYBSTITY YENDO EN LA EcuvAcion Fa:

K=-0.31 , h=I7 v Ca= 5481 con Nzl WasTa 6
SE OBTIENE o = 5583 ohm-m.

o P3=0p _ O -5583
K=-o03l= O3+ Qn ~ & +5589

S C3= 2943 0pm-m

SyPGRFICIE —
TIERRA oRanicA  Vp _
i_%r:r%%c:nv,guamu "hl" Mﬂ} | Q'.-. qogg,_n_.’.m
o S - %= 55881un
i !
3 ESTRATOS DEC , C'Z .

TELREND Roca VOLCANICR -hq=}5.9ﬁ @'—? §82040-m h:z:”m

1 | - Y
ARENA VoLcansca HUMFOA (-73: 29y3 Q-m




[ RATAMIENT) DEL TERRENO

I_ Sates MiNeRALES

CLORURO DE SODIO
SuLFaTo DE MAGWE SIO
Svirato DE CoBRE

II_ MiNerALES

CARBON

GRAFITO EN PoLVD

IT . Producros ComerciaLes

BENTONITA

Sotuciones PRECIPITABLES
- MAasas GelATING.SAS



FALLA

ESTRUCTURA
A TIERRA

— e - — —
.4__
CASO ! _ FALLA DENTRO DEL LOCAL DE LA

ESTACION SISTEMA DE TIERRAS LOCAL SO.
LAMENTE LA CCRRIENTE DE FALLA SIGUE
EL CAMINO METALICO SUMINISTRADO POR _
LA RED DE TIERRAS NINGUNA CORRIENTE

CASQO 2 _ FALLA EN EL LOCAL DE LA ES.
TACION NEUTRO CONECTADO A TIERRA S0.
LO EN PUNTO REMOTO. LA CORRIENTE TO.
TAL DE FALLA FLUYE OE LA RED OE TIE.

RRAS HACIA LA TIERRA.
APRECIABLE FLUYE EN LA TIERRA

— | ———

1 ESTRUCTUAA
A T{ERRA TIERRAS EN
OTROS SISTEMAS —e=
Mwmwwwa
——— o r— o
N, , A

Ca50 3 _ FALLA EN LA ESTACION. SISTEMA CONECTADU A TIERRA TANTO EN LA ES.
TACION COMO EN OTROS PUNTOS. LA CORRIENTE DOE FALLA REGRESA AL NEUTRO LO.
CAL A TRAVES DE LA RED DE TIERRAS Y A LOS NEUTROS REMOTOS A TRAVES DE L&

TIERRWA. ESTA ES LA COMPONENTE QUE IMPERA EN EL ESTUDIO DE TENSIONES PELIGRO.
SAS.

OTRAS LINEAS OE TRANSMISION

— ——
r—

LINEA DANADA -

b —

r_'h

[ ] - L]
ES_TACION LOCAL .// \\~ ONEUTSF':C;TDEEMgTSROS

CASO & _ FALLA ‘EN LA LINEA FUERA DE LA ESTACION SISTEMA A TIERRA LOCAL.
MENTE Y EN OTROS PUNTOS PARTE DE :A ORRIENTE REGRESA DE LA TIERRA AL
SISTEMA DE TIERRAS LOCAL Y DETERMINA EL AUMENTQ. DE POTENCIAL Y GRADIEN
TES ALLL-_ FI1G .6._ CASQSS 1, 2o T MUESTRAN FALLASDENT ARG DEL. LACAL'. OE LATES.
TACIONS B4 CASO™ 4 MUESTRAT UNA I FALUL A" EXTEANATEN"LA “LINEAT "

FIG: 7--

[

L



AnALisis DE tAs Corrientes pe Corro GIReUITO

SisTEMA ~ CARGA
STEHIS X
_ Kl | _ KW
2= MV;‘“ AL | %’fi" 1000 Noka

r.=___ 3
L = X+ Xe*Xo * 3(Re+Rr +2n)

—_1 2 — /\__._ Z __I,...
|
h X
ok 1
e
VT R A A _f/ CIAT A ,///g//,/ |
@~G —O0— O -0— & o e—-0b 0 @ 90— O
- JIIIII) ‘3* __h;k_&&__&ﬁk&‘__ S
=Ty Reseesa At Sistena Regresa AL fee

NEUTRO DEL SECUNDARIO.




ELemenTos DE tA Mawa de TierRA

CoNDUCTORES

d SE utteiza Bt Cu POR sv BUENA CONDUCTIVIDAD Y
RESISTENCIA A LA CORROSION.

* Por RAZONES MECANICAS EL CALIBRE MININO EMPLEADO
es b Y/o. |

* B¢ RECOMENDABLE SOLDAR TODOS LOS NOBOS Con
gL sisTema "cadwelo",

ELecTroDOS

* EN TERRENOS CoN BAJA ACTIVIDAD PUIMICA SE
PUEDEN USAR' TRAHOS D 3 M DE TURD GALVA-
NI2ADo be Yo d 4" 0E biameTRO,

* EN TERRENOS CORROSIVOS SE DEBEN USAR VARILLAS
be "COPPERWELD"

CoNECTORES Y AcCESORIOS,

e AToRNILLADOS |
« PRENSADOS

¢ SoLDADOS



CAtcuto oeL CAvisre der ConpucToR

- PREVE'R PUE LOS CONDULTORES 'HD SE FUNDAN
Y LAS UMIONES ELECTRICAS NO S& DETERIOREN
CON LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

= TENER RESIsTENCIA MECANICA (Mo 4/ AWG)

= TENER ALTA cCONDUCTIVIDAD (CoeRE) :

E cuacioN DE ONDERDONK

I - S J LOG,O _ 2rgH+Ta + l)
&~ 3B’

IG" CORRIENTE QUE CiRcULA POR LA RED b€ TrsRRAS.(AHP)
T = TiemMPo de DURACION D& 14 FALA (SE6)

S = SEccion MINIMA DEL CONDUCTOR (Cmcumn-mus)
Ta~ Tenperatvra anawente ( 40°C)

Tm= TEMPERATURA PERMISIBLE EN LA RED, SIN JETERIORO:
(CABLE-IOB,’)’“C) JUNTAS SoLDADAS - 450°C

JUNTAS ArpRuiLiadas- 250"6)

—— — —S—'—'—(-C-mﬂ%)lez__
T CM/A
q TiR0 DE CoNEXION
(3“) C"éﬂ.E SoudAdA | AroenmiAdA |
30 4O 50 6S
4 iy 20 2y




Dise Mo PRELIMINAR DE LA Rep DE TfERRAS.

+ LArouT.

+ DEFINIR AREA Y RODEARLA coN UN CONDUCTOR.

+ TRAZAR LA MALLA DE TAL MANERA pue T0DOS
LOS NEUTROS , EPUIPOS , APARATOS , GARINETES ,
ESTRUCTURAS ETC. TENGAN UNA CONEXION CORTA.

» L 2
i g
& e A- Q”’P/m 08 MALLA
| 7
Is=AL

L Tv o Is
mrin= Osi dn = Km Ki G —1—
o | S+
fm Km— CoeFICIENTE puE ToHA EN CUENTA LOS
PARAHETROS DE DISENO DE (A RED Y SV
Porcion Activa (n-2)
K,(:— FACTOR DE CORREcciON PUE TOMA EN

CUENTA LA D!SrRIGUCION IRREGULAR DE LA
cormenre { Ki 2 0,65+ 0.172n)

IGUALANDO VMALLA:: VconrAc-ro

im

im

I +0.17
Kmk: €, 5= 116 +0.17 Os2

ﬁ

| = KmKi @i Is VT
116+ 0.7 Csp

L> LoNslrun‘"‘ REAL DE LUS CONDUCTDRES: ENTEKEAWU$‘ I‘MJIVFMALES
LONGI TVOI WALES® Y VARILLAS DG TIERRA- (my,

. -



CoEFICIENTE Km

",

h:{_///, /////////////// V7 ///,///// Iy ////7—

k&k&k IG Tec-A:D

(n 2) Terminos.

—'[D2+113519""&')
N jehd TNy ¢ 8 10 17 Iy .

COEFICIENTE KL % 0-65+O.l72h

n=2 ' n=3
-—-IG ' . I

Ki={ Ki= 116

n=8§ n=9

-t -
Ki= 147 K‘:'?-ZI %




1731 33[1.33]1 73
174 1.74 - :
1.33/1.16 [ 1.161.33
1.83
1.33]1:16 16 |1.33
1.74 1.74
1,731 1.33|1.33]1.73
MALLA A MALLA B MALLA C
1.911.6{1.411.2]1.211.4{1.6]1.9] }1.0logloslos 1.0/0.8l0.8j0.8
1el1.2hai|th2live| loslo7lo7ior oslo7l06l07
1.82 3 1.82
ralt|eihrolrolia|it|r.al |oslo.7loslo7 0.8(0.64140.6
1.21.1]1 oot ohofi1|1.2) Jo.sp.7jo 707 0.8l0.7l0.6/0.7
12|10 (t0i1.0t0l10l1.1]1.2 )
14110111010l 1]t.a
213 2.23 213 2.23
re(r.2aalialiali2le
1of1.6/1.4]1 212141 8[1.9
MALLA D MALLA € MALLA F
LAS CIFRAS EN LOS DiAGRAMAS SON LOS PRODUCTOS DE LOS COEFICIENTES
Km® K DETERMINADOS DE DAT0OS EXPERIMENTALES OBTENIDOS POR KOQOCH.
MALLA A B c 0 E F
VALOR MAXIMO DE KpX Kj 183|174 173|190 223223
'|COEFICIENTE Ky CALCULADO POR
182{1s0|1.18]085] 1.50]1.50
EL METODO DESCRITO.
KM X K :
CQEF. Kr.-—R—M—-— 100 | 116|147} 221 | 1.49 | 1.49

NOTESE QUE LOS VALORES DE K; PARA LAS MAaLLAS A, B, C y D PUEDEN Catr.
CULARSE MUY APROXIMADAMENTE POR K; 0630 +#0.172n EN DONDE n ES EL My,
MERO DE CONDUCTORES PARALELOS EN UNA DIRECCION.

FIG.9 _ DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES K, y K; DE LA ECUACION’

Ematta = Km i P

FIG. 9 7




CALcuto DE tA ResisTtencia DE ta Rebd
"DE TIERRAS,

Cer @,

Rom o

ELEVACION HAXMA DE POTENQ!AL DE LA RED
CON RESPECTO A UNA TIERRA REMOTA.

E = I REPRESENTA TAMBIEN LA
FIAX RT q TENSION MAXIHA DE [RANSFERENCIA

TENSION DE PASO N EL PISO ADYACENTE A
LA RED

\ N~ TERMINOS
-t o, l l I
Ks=r (Zh Toth T2 TR qu+-.--)

ES < V‘S--": 16 + 0.7 sz

S‘l NO SFE CUMPLE LA CONDIciON SE RECOMENDA}

= R)ObEAa LA PEBRIFERIA coN UN ConJUCTOR EXTRA,

~ AGREGAR UNA + EN LAS ESPUINAS SALIENTES DE LA RED,
~ CUBRIR LA SUPERFICIE DE LA PERIFERIA CoN GRAYA.

- REecaLcucar,



INVESTIGACION DE tos Porenciaces
DE TRANSFERENCIA.

CIRCUITOS DE _COMUNICACION

VARISTORES.
TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTD.

BIELES

ATeRRIZAMIENTO EN VARIOS PUNTOS.
JUNTAS AISLADAS.

TRAMOS REMOVIBLES.
PLACAS. DE TIERRY,

CiRcuitos AuxiLiAREs.

Neutro Aistano (TraTado como vivo),
TRANSFORHMADORES DE AISLAMIENTO.
TRANSFORMADOR PARA SERYICIOF DE ESTACION.

TyuReriAS

ATERRIZAMIENTO EN VARIOS PUNTOS.
INSERTAR seccioves AISLADAS.

Ediricios AuxiLIARES

CERcamos, S Ura LA HMisna RED.
ALEJaDOS, SE USA UuA RED . INDEPENDIENTE.
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CoNEXION A TIiERRA

EpuiPos pE FPRoTECCION CoNTEA FREMTES DE ONDA

.\-‘ FRENTE
DE ONDA

\\ dgte =10 KA/fds

] APARTARRAYES i
1UH 25 epovacente 4 TRANSFORHADOR
UNA Reactancia A 6okz & LT /sZem
0 0.005 377 LL ,
[=du!
E v Cj’ cr ,
d-j—- 4 i ‘fj:)
dt ‘T (.’-’ o"wr)
e , SN SRR S VS S W
A P S e e i ’ P S .-

e

E= | dg_. ':(1;/0'9),-{/0,000 xlo‘*) = 0,000V

LA CAIDA DE TENSION EN 1A EAJADA DEL APARTARRAYIS
ES OF J1OKV Y SE AGREGA A4 LA TENS/ON JE
DESCARSAn DEL APARTARKA;DS.



APARTARRAY0S

AuTovALVULAR

RESISTENCIAS NO L NEALES

bE Carguro )E Siucio,

Ky 4 -
AIP l’ h ~ ~
~ ~ .
|
!
: S Resi *Ip
[ 1; — US
REspEsTA Respvesra ~
Exposes,  RESISTERCIAT NO LIVEALES

ReSISTENCIAS EXTREMADAMENTE

ho LiNeALES Ve QZn.

9
At

ROZn

KOlq

W -

——



EN LAS TABLAS STGUIENTES SE MUESTRAN LAS CARACTERT STI-
CAS USADAS Pop DOS PABRICANTES DE APARTARRANOS .. -l -

OIPEL ¥ DR S5 +{ (T VI I .
LIMEA A TIE_ NikINO WA XIHO MAX | WA MAXI WA TENSION MAX WA DE DESCARQA PaR A UMA COR RIEN-
Tzn:::: DEGS?R- DE“‘"- D“::n ) DES:T- TE DE DESCARGA ONDA 8/ 20
HOMINAL A ONDA aNOA FREMNTE OE
eoH: 2350/2000| 1 2 /80O G402 lia0a 4 | 30004 so00a J10000 a | 20000 o |s0000 A
KV os K¥aus | ®Bagsta [“mesra | “Yeresta “ereara |“fresra [TYemeara ["Yeream [ "mest |"Vcaesnm
36 | ¢6 1 104| 96 | 125| €2 231 ac | Tos| 113 | 126
30 | ¢ j 113 130 9o 98104 | 114 123 | 137
148 1 9% 141 [13c | 155|112 122 (130 ! 142|153 | 168
| s0 | 19%] 159 160 | 100 [137 150 {160 | 174 160 | 210
72 | 332 oos t1es | 230 T1e7]184 | 195 | 212 ] 220 | 252
o | 160 242 |z o7y [o06 | 226 [ 240 | o] vex | 215
6 | 1750 257 | 297 | wea |si2ivaztase | 2o zoq | 336 |
102 | 195 294 | 266 | 222 | &4 |2ca | 2e2 | 316 233 | 370
120 | 2200 322 030a | 27212752010 3o | 3504 278 | z22c
132 | 4ol aso |2 & TaroTaee 1350 | 2e0 | 410 | et
1is | ces| age | as7 | 227 fize | isc| s | acB81 440 | sca
e | 05| a5y leve | saz|orefansiaza | oego] i o
IEE 1 atd | 2a7 | 2aC | a5 | 46| 410 | S1a] 552 | oo
107 01 Bed | dA75 sEnlaa ] 470 | 200 45| 5r8 | GF
EPAy A28l G40 | Loc FToL 4 E30 L EQR ) L (S5 1H% Ch

£ APARTARRAYOS SELECCIONADO ENEL EJEMPLO




ComPORTAMIENTO DE LAS ONDAS VIAJERAS

ONDA INCIDIENDD EN EL DEVANADD DE UN TRANSFORMADOR
. 'Q,

=300 m/ﬂs

LNCIDENTE

e""é'IZo il
) Z,= L] 0 M”L””l
e, / T

(U‘ |

RerLe ja0A :

{

Co= Q;+Q: = 22

FRENTE [NCIDEN - -
| TE  penre TENsion
INCIDENTE 4 -
n‘—'K%IS

FRENTE EX 6L
Punro be TRANSICION

T no= 2 KVus
=2n

i

Zo=\E e ALY

°TVT " Frenre /| Lr -
or  Rercsmsy” |

- e/

e ———

S_.+
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SELECCION DE APARTARRAYOS
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Generalidades: . 3=}

Al proyectar un sistema el&ctrico de distribucidn, se gone espe-
cial énfasis en los métodos mejores para condueir'el flufdo eléctrico, como-
en la mejor manera de aislarlos del medio ambiente y entre si. Se ;plican;
los conécimientos tecnoldgicos de modo de tener el mejor control y la mejor-
proteccidn para los circuitos eléctricos de control, Se busca la mejor --
coordin;cién tanto de aislamientos como de proteccicnes para lograr que el =

sistema eléctrico resulte eficiente, confiable, segurc y versatil.

Todo el conjunto de elementos constituyentes del sistema eléctri
co, estd pr&cticamenée a la vista y es de ficil acceso, pero existe una sec-
¢idn de las.redes eléctricas del sistema de distribucién (nos referimos al-
sistema de tierras) a la cual es muy conveniente dirigir nuestra atencidn.
Es necesario aplicar nuestros conccimientos teérico-prﬁéticos para seleccio=-

nar el mejor sistema para poder descargar segura y adecuadamente las corrien

tes resultantes de una falla a tlerra, y no permitir sobretensiones peligro-

sas para el personal y los equipos de las instalaciones eléctricas.

Existen_varias-formaq;gg:rgferir;el:neutro:de:ug;sistana;elictx!;;;

co a.tierra: aterrizaje directo, por medio de reactancias, por resistencias

y también el de neutro aislado de tierra (neutro flotante § distribuciln del

tal.



7.1 TIPOS DE SISTEMAS ATERRIZADOS Y NO ATERRIZADOS.

7-2

Supongamos un sist&ma trifdsico con una falla de linea a tierra camo se

indica en la figura: oy
la

X Vo

ne a.
I _ Vb b
e V¢ c

- Utilizando la t&cnica de camponentes simétricas podemos resolver el cir-

cuito camw se indica a continuacifn:

E.- Tensifn de la Fuente
Z,.~- Impedancia de secuencia positiva, vista
desde el punto de falla X.

Z,.~ Impedancia de secuencia negativa, vista
desde el punto de falla X. '

de’' el punto de falla X.

E

ol ket 7T g,

- efy. Lt
)= £{1 zo+zz.)

2
Lo+ 2

Ez= -E
Va.=Q-.
Vp =Eo + azEH-.uEa—u

Ve=Eo+a Ei+dE,p.

Z_.- Impedancia de secuencia cero, vista des

P



-l
X U IS A M 'ﬁ'
. 1B
V37 .
Ves-s+i=- +
LI 2o ,a
2
Zi = R+ X)
Zo = Ro+i Xao

{P.U.)

(PU.})

Si para simplificar despreciamos R Y R, podsms ge.neraliiar las ecuacio-

nes anteriores:

Vbe = -

X0
i V3 X
2

.U
Xi

Dando valores a la relacién X,/ x1 podamos encontrar las tensiones que apare-

cen en las lineas (b,c) no falladas:

—:‘I’ |%,c| CBSERVACIONES
{(PU)
=0.866 ‘
° V32 La reactancia en secuencia positiva es fun -
! ! cif6n de la inductancia del circuito de poten
| 25 cia y siempre el de valor positivo.
3 : La reactancia en secuencia cero, corresponde
10 | 5 a la que tiene el retorno por tierra, en és-
. te caso es de valor positivo y significa que
o0 V3 los neutros estdn conectados a tierra.
::5 4:;: La resctancia en secuencia positiva.no-pueds-
S M Rv= ==tener-valor hegativo.: - -
-3 4.5 Silareactamiaenseaxemiaceroesdev&-
-4 312 lor negativo, significa que los neutros del-
-8 2 41 ~ sistama estin conectados a tierra con capaci
-0 2.02 tanciag, y estamos por lo tanto en el caso -
' -40 1.8 da neutrcs flotantes. _
—m " 3

g

Graficanda la: Informacifin anterior obtenamos: . |
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Analizando la grifica anterior podemos apreciar que el tipo de -
aterrizamiento de un sistfma eléctrico depende fundamentalmente de las socbre
tensiones a la freciencia de generacifn que aparecen cuando una 1nea se po
ne a tierra, Podemos conocer por lo tanto, el grado de aterrizamiento de -
unsis;araporn&diodesuspar&retrosdediseﬁoxo r { Y R, cao vere -

mos a continuacidn:

- SISTEMA EFECTIVAMENTE ATERRIZADO.

Es el que tiene la mayor parte de sus neutros conectados direc-

tamente a una tierra de baja impedancia y que es capaz de conducir la --

corriente mixima de corto circuito, .
Las condiciones para que el sistema se considere efectivamente -

aterrizado, son que para cualquier condicién de operacifn y cualquier ca-

pacidad de generacifn se cumplan las siguientes relaciones.

e s

R

0 <
o LX<

L= JE-

7-5

Con stas condiciones las ccbretensiones a la~frecuencia“del~sis:
tema runca podrfn ser mayores de 1.4 piu. , ¥ el factor de aterrizamiento
-, siempre serd manor de 1.4 / V3w 0,81 |

Préicticamente todos los sistamas de potencia y distribucifn es-
tin efectivamente aterrizados,

La mayorfa de.las instalaciones industriales nacicnales,. tambifin



- SISTEMA ATERRIZADO POR RECTANCIA

Como su nombre lo indica, implica la insercidn de una bobina en-
tre el neutro y la red de tierras.  Esta reactancia debe tener un valor tal-

gue se cumplan las siquientes condiciones:
Xo
3<W< oo

3<—§?—<|

La red de tierras y la reactancia inductiva deben de poder condu

cir adecuadamente las corrientes de corto circuito .del sistema.

Este sis;ema de aterrizamiento puede oroginar sobretensiones a -
la frecuencia del sistema de mds de 1.4 p.u. pero menores de 1.73 p.u., lo-
que nos da un factor de aterrizamiento entre 0.81 y 1.00.

Este sistema de aterrizaﬁiento se emplea cuando por alguna razdn-
se desea limitar la corriente de corto circuito de fase a tierra del siste-
ma, y se pueden aceptar las scbretensiones que aparecen cuando existen dis

turbios. (Sobretensidn transitoria 2.73 p.u. max.) .

- SISTEMA ATERRIZADO PQR BOBINA DE PETERSEN

Es un sistema con el neutro-aterrizado por una bobina (GFN) de - °
magnitud adecuada para formar un circuito recsonante.. en paralelo, a la fre
cuencia de generacidn, con la capacitancia a tierra del sistema, de tal ma-

nera que la corriente de falla de una Ifnea a tierra sea cero.
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El método de cidlculo detallado se puede encontrar en "JOINT EEI -
BELL TELEPHONE SYSTEM REPORT VOL IV REPORTS 26 - 38"..

Las sobretensiones a la frecuencia de generacidén son de 1.73 p.u.-
y el factor de aterrizamiento es de 1.0.

Esta forma de aterrizamiento se usa en industrias en donde la con-
tinuidad de servicio es vital. El sistema puede seguir trabajando afin con -
una fase a tierra.

No se debe olvidar que el sistema debe estar convenientemente aisla

- do para aguaniér las sobretensiones que aparecen en-éste sitema en caso de =

disturbios.

~ SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE

Los neutros del sistema se dejan desconectados de tieera. Las -

sobretensiones a la frecuencia del sistema siempre sexén maygzgs,a.1.7§ p.u.~ -



y para limitarlas a 2.0 p.u. (Factor de aterrizamiento de 1.1)

Se establece la condicidn Xo/ X\ QQ-IO . Para sistemas de gran
capacitancia a tierra, en donde no se cumple la condicidén anterior, no es re-
comendable trabajarlos con neutro flotente ya que no es posible resolver sa -

tisfactoriamente el problema del aislamiento.

1

Los sistemas con enutro flotente se utilizan en instalaciones in--
dustriales en donde la continuidad del servicio es necesaria, ya que pueden -

seguir trabajando alin con una fase fallada a tierra.

l.as sobretensiones transitorias pueden ser muy altas especialmenta
las debidas a cargas atrapadas en las capacitancias a tierra. Es necesario-
asegurarse gue no existe la posibilidad de que ocurran &stos fendmenos inde--

seables en un sistema, antes de decidir el uso del neutro flotante.

- SISTEMAS ATERRIZADOS POR RESISTENCIA.

Se utiliza en sistemas eléctricos de potencia y distribucién en -
donde lo mds comiin es aterrizar el neutro con una resistencia pequeia, para -
limitar la corriente de corte circuito de‘fase a tierra. En éstos casos las
sobretensiones a la frecuencia nominal siempre serdn menores a 1.73 p.u., fac
tor de aterrizamiento no mayores a 1.00. Las scbretensicnes transitorias -
quedan -muy amortiguadas y se tiene ventaja con regpecto a los sistemas aterri

zados por reactancia, aunque la resistencia es voluminosa ya que debe disipar

gran cantidad de energia durante las fallas de linea a tierra.
Cuando la resistencia es muy grande para limitar la corriente de -

falla de fase - a tierra a .valores muy bajos que permitan sequir aperande la- -

instalacidn” industrial:;, an" conjiéste tipo:.de:falla-y: sin-los’problémas de iso-

bretensiones-transitorias-de los. gistemas com neutro flotante, se recamienda-.. -



dfimensionar la resistencia de tal manera que zo / x1 no se haga negativo.

Rz

Zao
wC



7.2 PROYECTOS DE REDES DE TIERRA, ?-/ (w)

En el pasado, prevalecia el criterio de que cu%lquier objeto -
aterrizado ya fuera que formara parte de un sistema de tierras o que por-
opinidn propia era parte de una "buena tierra" podria ser tocado con toda
seguridéd. Aparentemente &ste punto de vista era sdlido, ya que si una -
" estructura metdlica ,estaba conectada mecinicamente a una red hidriulica -
en amplio contacto con el terreno, uno podria con plena seguridad apoyarse
en ella, ya que cualquier linea de cualquier tensidn que cayera sobre ella
automaticamente igualaria su nivel de potencial al de tierra, es decir cero

y el ser humano estaba a salvo de diferencias de peotenciales peligrosos.

La experiencia de varios afos, arrojdé un resultado fatal, muchas
vidas fueron seggdas en forma totalmente extrana; caminando en un terreno -
abierto con una "buena red de tierras" a sus pies, cafan fulminadas, recar-
gadas en una estructura metdlica, morfian electrocutados; ique pasaba con -~

las tierras ?

Se habia solamente analizado el peligro de tensiones peligrosas-
de linea a tierra ya fueran transitorias por descargas atmosféricas & por =

cafdas de lineas mis no se habian analizado los efectos secundarios de tales .

circunstancias; no se habia.contemplado el efecto de la corriente de falla al

circular por el terreno,

LQue pasa cuando ocurre una falla a tierra en un sistema debfdamen-

te aterrizado?



Supongamos que tenemos un conductor enterrado conectado al neutro

de un transformador y una linea cayendo a tierra a una distancia L.
: kS

@

L
La corriente de falla se distribuird en el terreno circundante y

tratard de cerrar el circuito a través de los puntos @ y @ ocasionando una
curva de nivéles de tensién debidos al paso de la corriente de falla por una -
resistividad del terreno (F) en una longitud ( L) lo que por ley de ohm --
dv = ?L d-i.cc , qQue nos arrojar& una superficie equipotencial desarrollada da-

la siquiente forma simplificada.
v

) t

Se observa que los decrementos de tensidn_son_sumamente_importan_-

tes en las proximidades del punto de falla ya que a pequeifios incrementos de --

lohgitud, ocurren grandes incrementos de potencial, que pueden resultar de va-

r::';os miles de volts. :

¢ cual es el circuito eléctrice equivalente del cuerpc humano ?

Seglin reportes del IEEE, el umbral de percepcifn de la corriente eléctrica en-

un ser humanc es del orden de 1 ma, ya en niveles de 9-25 ma, resulta un efec

to:dalorosa. y Se; empieza:a. presentar: el fendmena)da: contraccifin . muscular que =



ocasiona el efecto de aferrarse a los objetos electrizddos, 50-100 ma, se pre
senta el umbral de la fibrilacidn ventricular, que es un fenémeno de dafio irre
versible en el corazdn, para terminar en valores superiores con el dafio total-
del mismo y la muerte por ausencia total de actividad palpitatoria combinada -

con la asfixia,

Se puede considerar que un valor seguro para un corazdn sano es de
25 ma, a través de E1. Naturalmente es muy importante el ciempo de duracidn-

de dicha corriente,

Se ha comprobado que si el tiempo es menor, el cuerpo puede sopoi-
tar corrientes mucho mayores determindndose una relacién empirico-matemitico -
por la férmula de Charles Dalziel, como sigue:

2
1, ¢t »m0.0159

de donde:

I : corriente en amperes a través del cuerpo
t : duracidn de la falla en segundos

CL()I!HS: factor empirico basado en el concepto de constante de
_energia,

De la fOrmula anterior:

L = QW&
v

Con respecto a la resistencia del cuerpo, es pertinente anotar que

segiin las experiencias en la Universidad de Colvmbia, se ha ‘obtenido el valor-

L
|



promedioc de 2300 ohms entre mano y mano y 1100 ohms entre una mano y un pie

Como seguridad se emplea el valor de 1000 ohms en ambos cascs -

" R ).

Ademis se ha determinado que siendo la resistividad del terreno-

+ la resistencia de un pie (RF) seri 3 ?s ohms, por lo tanto entre-

s

dos pies en serie ( un paso ) serd 6 'es ohms y los dos ples en paralelo-

(tocando con una mano el objeto energizddo ) serd de 1.5 _(s.

_El circuito equivalente de un cuerpo humano promedio serf

4 Como se comporta una malla de tierra bajo condiciones de falla?

Por lo que respecta a la dispersifn de corrientes en el terreno,

coms se muestra a continuvacibn.

= SECCION A-A
MOSTRANDOEL FLUJO
'DE CORRIENTE -

Por lo que respecta a los niveles de tensifn, pueden trazarse su

perficies equipotenciales cdnu:_rge puede apreciar.

| vigTa DE PLANTA OE .
' UNA RED TIPICA MOSTANDO
. LOS CONTORNOS EQUIPOTEN. .

LIDTTIIIINIna T CIALES (LINEAS PUNTEADASE .. T, .

- — -

o "
S e e e - el .
)

- R o2 -

A o
- Fooe

Y]

(¥

-
.




Las tensiones que aparecen en el nivel de piso terminado son:

POTENCAL SOBQE UNA TIERRA (ZEAOTA,
DE Lo5 PunTOS SoBLE LA SuprdFE
A Lo LARGOD HF AA  IRmITE VN
(o@Te cxqwi1a,

A5 Linkes PuyTeRpas
MUESTR AN E| EFECTe )& los
MFFaguTES ESPACIAMIERTPS A Loy
MosrRapos En 1m ViTA DE pLANTR
P& in Qap : o

4.- Diferentes posibilidades de accidentes.

La primera posibilidad es que el individuo al dar un paso en --
una superficie bajo tensiones transitorias puede estar sometido a potencia =

les peligrosos debido a una falla de fase a tierra ( voltaje de paso ) ccmo-

pedemos apreciar,

E(PRSO

ELiuncio DE patiitiaL >uul wn
TIidan  AS»OTA dopiaril  urr 70
CideaTO.

Circuiro equivalente :

Iee
R, + |
RF RK ' Ve =(RK+2RF’IIK
R - 0.116
VOLTAL = (1000 + 60s) T
pE Paso; Rz 1
K . 16+0.7 ¢s
e - R
Ri.



La segunda posibilidad existe cuando una persona estd parada -
junto a una estructura aterrizada y hace contacto manuealmente con ella y -

ocurre una falla a tierra ( voltaje de contacto )} como se muestra:

Circuito equivalente :

Ice
R Ves{R +R§Z)IK - -
_VOLTAJE-— e\ _
CONTALTO Y R¥, y Q-
72 " 2{feco +150) &2
B IO
4 Ro ...._ (6 + O-17 €5 "
T

by
—



La tercera posibilidad es cuando existe un elemento metilico -
‘aterrizado en un punto de falla y su longitud es tal que puede hacerse con-

tacto simultdneamente con €l y otra superficie también aterrizada ( voltaje

de transferelncia ). pe H

Iee
e
K
— _—i"'
L - 1
] Ro B
Circuito equivalente
Icc 1 .
— e —y— ={Rg + R
] Vi = ( A k) Ik ‘
VOLTAJE F,
DE 2 /2 =(looo+1.5fs)w- .
TRANSFER Ig Vit
Cla. Rk . N6+0.1740s
R ) vt
L |

4



Tanto 1gs voltajes de paso como los de contacto y transferencia
han sido fijados en un miximo de 150 V , y la duracién mixima ser§ de 1.2 -

seq.

La secuencia de c8lculo para proyectar una red de tierras con -
capacidad de conducir las corrientes de corto circuito y que presente segu-

ridad al personal y equipos se indica a continuacidn:
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CALCULO DE REDES DE TIERRA

1.- Determinacidn de la corriente mixima de falla a tierra IG.

2.- Determinacidn del calibre minimo para evitar fusién mediante table de ---

_ ONDERDONK.

[
|
CM/A
DURACION DE LA FALLA
SEG.
CABLE CONEXIONES CONEXIONES
SOLDADAS. MECANICAS.
30 - 40 SO 65
4 149 20 24
1 7 10 12
0.5 5 6.5 8.5
s =(cM / A)x IG
3.- Resistividad del terreno.
Fbrmula de D.F. WEMMER
(.— = 4 1T A R
-
1 + 2 A 2 A

U A" + 4B ° 4A + 4B
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= Resistividad el terreno en (ohm - m}
= Resgistencia medida con Megger en (ohms)
= Distancia entre electrddos adyacentes en (m)

= Profundidad de enterramiento de los electrddos en (m)

VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO

TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD {(ohm -~ m)

Tierra Orginica 10

mojada. 2 .
Suelo himedo. ' 103 .
Suelo seco. 103

Concreto armado, 104

.Cama rocosa. 10

4.- Disefio preliminar de la red de tierras.

Km K Pei 1 JT

L= cec

: O-116 +0.13¢5, .

———=—=---Longitud-minima=del-conductor-enterradd-en-metros-incluyendd=lag——-——

varillas.

[ T

Km- Coeficlente que toma en cuenta los conductores de la malla en cuanto a

niimero,calibre y disposicidn

= _D° t T\ eenn.
P P
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D - Separacidn entre conductores de la malla (m)
d - Didmetro de los conductores que forman la malla en (m)
_h ~ Profundidad a la que se entierra la red en (m)

n - Espaciamientos de la malla.

Ki.~ Factor de correccidn por irregularidades, tomando en cuanta la distribu--

cién irregular del flujo de corrientes a tierra,

(factores K4 sugeridos por Walter Koch.)

-1

Ki=i Ki=lLl& Ki=147 Ki=221

€si - Resistividad del terreno en {chms - m)

Ps2- Resistividad del terreno que tocan los pies en {ohms - m)

Icc - Corriente eficaz mixima que fluird de la red en conjunto hacia la tierra,

en (AMP)
Icc = IG XA xD
A =" Factor de Ampliacién

lw)
1]

Factor de Decremento
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DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMENTO
CICLOS A 60 Hz | SEG. D

0.5 0.008 1.65

6 0.10 1.25.

15 0.25 1.10

30 0 mds 0.5 & mds 1.00

Para cdlculos mis precisos del Factor de decremento se puede em ~-=

plear la siguiente férmula

D=\[—,I;— [T+ 1 L.(I-€-%)]\_j

w R

T - Duracién de la falla en (seg)
Ws2T £
X - Reactancia total del sistema en {ohms)

R - Resistencia total del sistema en (ohms)
La - s ELECTRODOS

-

= Le—

lb

I : ! | tr ° EJ"at * El'b’ z‘%

LR = Longitud real del conduc
. . tor enterrado, anlw_ln- -

Lg D L°



En casc contrario redisenar la red hasta cumplir la cundicidn.

5.« Calculo de la resistenwia de la red de tierras.. _ : S

L
VTT
r - Radio eguivalente de la superficie de la red de tierras en (m)

A - Area de la red de tierras en (m2).

qr L

R - Resistencia entre la red y tierra en (ohms)

6.- Cidlculo del miximo aumento de potencial de la red en caso de falla.

E=1Is R

7.~ Cilculeo del potencial de paso en el piso adyacente a la red.

Es = Ks Ki qgl i‘
R

Es = Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando esta -
. circulando la corriente mixima de falla de la red hacia la tierra en-
{Volts)

Ks = Coeficiente que considera la profundidad de enterrado de la red de -=-

tierra y el nilemro de conductores transversales de la red.

K = ¥, ¥ ke 1 EENILIE L S I LR AT N " i

s ™oL 2R > o Towhss 20077 3D ¢ 4D N ‘13-“0«,:._]
v‘-: ————

Hagta el. nimero da..espacios. -

transversales.



Ki - Factor de correccidn por irregularidad.. .

€5|- Resistividad del terreno en ( ohms - m )

Es < g;: /fé +0-7FS;
V t

En caso contrario redisefiar la red para que ésta condicidn se cumpla.

8.- Cédlculo de potencial entre piso y elementos conectados a tierra.
si LR i L se considera que el potencial entre el piso y puntos toca

dos con la mano estdn dentro de los limites aceptables.

Como un ejemplo de aplicacidn presentamos el cdlculo de la red de-

tierra de la unidad 4 de Salamanca.
1.- Determinacidén de la corriente mixima de falla a tierra.

a) Caracteristicas del equipo:

Generador.- 344.44 MVA , 20KV , F.P. =0.8 ,3 ¢

60 cps , 3600 R.P.M.

xd = reactancia sincrdnica = 157.0 %

x'd = reactancia transitoria = 28.0%

X, = x*d = reactancia subtransitoria | ' s 20.5%
x2 a ﬁeéétaneia de gecuencia negativa = 18.0 %

x, = Reactancia de secuencia cero = 8.5 %

Transformadores  Principales.-: Tres de 107 MVA c/u.- .

20 /230 Kes. 1idh , 60 cpwlis 0

$ 2 = 10.4
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Sistema.- En el bus de 230 Kv. La capacidad interruptiva del mismo

sa considera de 15,000 MVA.

b) Corriente da falla a tierra en el lado de 230 Kv

BASE: 1 MVA.

Beactancias del Sistema:

X _a2X. _ =X _ w lxl"‘ = 0,000 066 &

15,000

Reactancias de Transformadores Principales:

- - 0.104 0.000 324 %
Xip = Xop = Xgp = 22 F
3 x 107
Reactancias del Generador:
X =x* =» 0,205 x1 = 0,000 535 %
16 é
344.44 - .
X - 0.18 x 1 = 0.000 522 %
26 )
344.44-
xo6 = 0.085 x 1 m 0,000 240 %

344.44



REFERENCIA

S 0.000066

0.000324

0.000359%

Cilculo de X .., X

2R

R '

COR

4.000 324 + 0.000 595

-X— "a—0,000-919-x~07000=066=—=—05000=0615

0.0000686

C.000324

0.000322

R
0.000 913 + 0.0Q0 066
0.000 324 + 0.000 522,
X, = 0.000 846 x 0,000 066

0.000 84é + 0.00Q 068

LYy

OR

0.000066

AAAARAAA
Ty Yvyy

a 0,000 919

-

ARAA
vy

i

0.000324

0.000246

G

= 0.000 846

= (0,000 06312

= = 0,000 324 x 0,000 066" -=-.0,000 0548 - .-
0.000 324 + 0.000 066 '



Formula para determinar la corriente de falla a tierra:

Sustituyendo: -

I = . 3
0.000 0615 + 0.000 0612 + 0.000 05448

16901.4 %

]

I = 16901.4 x 1000 = 42426.2 Amp

G
v3 x 230

Determinacién de la seccién del conductor segiin la siguiente tabla ONDERDONK:

L

Calibres minimos para evitar fusidn.

DURACION DE LA FALLA ' CM /A
EN SEG.

. CONEXICONES CONEXIONES
CABLE SOLDADAS . MECANICAS.

30 40 50 ' 65

4 14 20 24

1 7 10 12

0.5 5 6.5 8.5

cepn
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Como se recomendaron juntas soldadas y un tiempo de falla de 0.5-
seqg,, se determinari la seccidn del conductor con la constante 6.5 CM / A lo

que nos da:

42426.2 A x 6.5 CM = 275770 CM
A

c} Corriente de falla a tierra en el lado de 20 Kv.

X 2 Xo

0.000066 s 20000066 S

AARARARARALS
TEYrYrY Yy

0.000324

0.000324 ’ T 0.000324 T

u
WA AA A AR AR A
YT TYYRYY

0000593 Q000522 I 0.000246
.I'.I'l'l'l'l'l'l'l'l'l'L ‘l'l‘l'.l‘l'.l'l'l'l'l'l‘.l

G G G

.

Cilculo de X , X

1R 2R

0.000.066 + 0,000 324 = 0,000 39



X,o . 0:000 39 x 0.000 595 = 0.000 2355
0.000 33 + 0.000 595

Kpp o 0.000 39 x 0.000 522 = 0,000 2232
0.000 39 + 0.000 522

I 3 = 4257.13 %
0.000 2355 = 0.000 2232 + 0.000 246

Q
[l

T. . 4257.13 x 1000 = 122 892.76 A
3 x 20

Como &sta corriente es mayor que la calculada en el lado de 21C -
Kv, serd la que tomaremos en cuenta para el cidlculo de nuestro sistema de r-
tierra,

Para determinar el valor de la resistividad emplearemos la siguivn

te fS8rmula del D P,  WENNER,

esl=ﬁ 4TTA R
| + Z2A - 2 A
A +4B 40" +4B

en donde

es a resglstividad del terreno en .n.-m
R = realstencia por medicién en (se obtiene con el Megger)
A- = digtancia‘ entrevelectrédos.-ayacentes.en M. ' .. R

B = prafundidad-de enterramiento:ds, los electrddos en. . '~ .
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Dado que se carece de datos se tomd el valor de la resistividad-

igual que el de la Unidad 3 que fué de §L--m

2.~ Diseno Preliminar de la Red de Tierras

De acuerdo con la tabla anterior je toma 6.5 CM / A para deterr

minar el calibre .

Calibre inmediata-
S=6,5 CM x 122892 798802 C.M. mente superior. -
A 1000 MCM &= 0.029

[

Residencia de Salamanca pidid un calibre de 750 M.C.M. con-el ~--
propdsito de utilizar el material existente,

Por lo tanto se tiene un diimetro de 0.0253 m. (0.997").

El diimetro estd en funciéﬁ con ia longitud del conductor (L) y -
del coeficiente que toma en cuenta conductores de la malla en cuanto a nime»
ro, calibre, y disposicidn (km) tenemos que disenar un arreglo tal que cum --
pla con éstas candicione;.

Tenemos:

e =k —=K—X=(5 X -—ICC—X-¥-t—=(=M-)

L =
/176 %017

En donde:

L : longitud total del conductor enterrado en metros, =
.
incluyendo varillas.

Km : coeficiente que toma en cuenta 1os conductores de la

zallaem cuanto. a nimeros, .calibre -y disposicile.

Km3s — - |
" 2 16'nd Y H ( }(
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En donde:
D : separacién entre conductores de la malla en metros ( 8 metros ).
d : dié.metré ‘de los conductores que forman la malla = Q.0253 metros
h profundi;:!ad a la que se entierra la red = 0.60 metros.
5595 m.
4
1}

) ) | SO x16=F00 M

10§ xt0 =10%50.M4

3 x3 =iopM

L =2000M

/OS5 M

50 M



N
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Ki : Factor de correccidn por irregularidades, toma en cuenta la -

distribucidn irregular del flujo de corrientes a tierra.

Factor Ki. sugeridec por
Walter Koch,

Ki=100 Kisl.l6
Ki=1.47 Ki=2.21

resistividad promedio del terreno = 6-M
: corriente eficdz mdxima que fluird de la red en conjunto, hacia la tierra,

afectada por el factor de decremento D y el factor de ampliacidén A.

I = I x A xD,.

ce
Factor de ampliacién A= 1.00
Factor de decremento D :
Duracifin de la. falla en cicles | D
1 ' 1.65
2 -

6 1.25
15 ' 1,10
30 & mis 1100
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Icc = 122 892.76 x 1 x 1 = 122 892.76 A.

¢

Resistividad del terreno que tocan los pies.

1000 -M ( para concreto armado ).

Como la malla tiene un espaciamiento uniforme, se puede hacer la deter-

minacidén empirica del niimero de té&rminos de la fdrmula de Km.

n = 46-~-2 = 44términos,
Por lo tanto:
2
Km = 0.1591549 L 0.3183099 L 3 5 7 9. 11y, ..
n 1 * n ( 4 ) ( 4 )( g )(10 )(‘F)
16 (0.6) (0.0253) L)
: (_57_, ’

( 14 términos)

z

0.159154 x 5.5740709 + 0.3183099 Ln o889

g

0-4219

El tilempo t = 0.5 segqg,

Ki = 2,21

Por lo tanto

. £.4919 x 2.21 x 6 x 122 832,76 x vo0.5'
- WG + 0.1F: = 1000

L

L = 1981 ™

La longitud obtenida debe:sex menor-que la indicada en el arreglo

1981'< Zoootim:.
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En los cidlculos anteriores, podemos ver que el didmetro que se -
utilizd ( 0.0253 ) ei tual corresponde a 750 MCM, cumplen con todas las con
diciones para nuestro arreglo en cuanto a longitud y Separacldn entre conduc

tores.

4.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRAS.

Para éste cdlculo se determinard primero el radio de un circulo

cuya superficie sea igual a la superficie total encerrada por la red.

Poe JR
- T

en donde r < radio del circulo
A : superficie encerrada por la malla

50 x 106 = 5260 m°

_ /5280 ' = 40,88 M
F=v—33

Para el calculo de la resistencla de la red, se aplica la siguigg'

—te_formula:—

R = £ + €
4r. L
e Longitud

Sustituyendo:

6 + 6 = G.0%97% (ohms)

Rz —mm—
4 x 40,99 2000



“ALCULO DEL MAXIMO AUMENTO DE POTENCIAL DE LA RED EN CASO DE FALLA,

Aplicando "la fprmula

y teniendo I = 122 892.76 Amp.

R = 0., °3q1 chms.

resulta E = 122892.76 x 0.0%Q] = 4838 Volts.

6.~ CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO EN EL PISO ADYACENTE A LA RED.

Esté& cdlculo se hari con la siguiente férmula

E = K xKix ?x I
5 1=} ——

L
en donde
Es : Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando es
td circulando la corriente mixima de la falla de la red hacia la
tiexrxa.
R, Coeficiente que considera a que profundidad esti enterrada la -~
red, en metros y el nimero de conductores transversales de la -
red ( n).

Ks_1-[1+1+1+1+1 ...J]
T 2h D+h 2D 3D 40D /5D

hasta.el nimero. de.eapacios transyersales.
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donde h : profundidad de enterramiento ( 0,60 mts.)

D : espacio longitudinal (1 mts,)

Sustituyendo valores

1 + 1+ 1+

0.41266 (0.041150)

. Por lo tanto

Es = 0.4183176 % 2.21 x 6 x 122892.7¢6 336 volts.
2000

Voltaje miximo permisible entre pies sobre el piso.

Para concreto armadc ’
<2
B, = N6 s = W@+71000 = //§3  volts.
Ve vo.5

Eg < E'_

si E_ > E'_ se redisefia la red aumentando (L)

1 1 ... :
3.14 [2::0.60 1T+060 2x3F 3x7} l51x'-'|-}

r-ss]

7.~ CALCULO DE POTENCIAL ENTRE PISOS Y ELEMENTQ CONECTADO A TIERRA.,

Si la longitud del cable usado es igual 6 mayor que la calculada,

se'cons;dera que los voltajes entre el piso y el punto tocado con la mano es-

ta dentro de los limites aceptables.
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" De acuerdo con la figura del terreno, tenemos que (L) = 2080 Mts.
] ~ (000 m)

Se incluyen §p varillas de 3.0 mts. cada una:

Esta longitud es mayor que la calculada, por lo tanto cumple con lo-

anotado al principio de &ste inciso,

8,- Verificacidn de las condicones de seguridad.

Para que la red disefiada sea considerada como segura, se deberd cum-

plir la siguiente f&rmula

Kknm x Ki x CxIecc x Vi - O-|{F ©s < WG

L

Sustituyendo valores, tenemos:

0-4919 x 2.21 x 6 x 122892.76 x V0.5 - Q.| x 1000 = 3. 4
2000 .

u3-4 < tle

Al cumplirse la fdrmula podemos decir que la red disefiada estd -

dentro de los limites de seguridad.
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7.3 ATERRIZAMIENTO DE EQUIPO

Los propdsitos principales por los que las canalizaciones o ==

estructuras metdlicas que conducen conductos energizados deben estar inter

conectadas a un sistema de tierras son: "-

1.- Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes
metdlicas cercanas dentro de una determinada Srea Yy asegu-
rar que el personal que alli se encuentre no corra peligfo

de sufrir descargas eléctricas,

2.= Proveer de un camino efectivo las corrientes de falla a -

tierra las cuales deberin fluir sin evidencia de los esfuer

zos térmicos, los cuales son peligrosos y pueden ocasionar

incendios de material combustible o por presencia de gases

en la atmdsfera.

Por lo tanto, Todas las canalizaciones y cubiertas metflicas -

de-conductores-o-equipos,_armazones_de_motores, et, DeberSn ser puestos a=

tierra para satisfacer los requerimientcs anteriores.

En caso de una falla de aislamiento a lo largo de un conductor
. de un circuito eléctrico, entre el conductor energizado y alguna porcibn -
metilica { Tubo, Conduit o Charola), si la parte metilica no fué apropia-

damente aterrizada, podria existir un potencial de suficiente magnitud tal

que genere dafios por descargas eléctricas a guienquiera que toque dichas -

1

partes..
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La importancia de un circuito metdlico continuo de baja resisten
cia para canaliz;f'las corrieﬁtes de falla, se explica en la figura anterior
{ Al. En ella se muestra el neutro del transformador conectado a tierra --
por medio de un electrodo que tiene una resistencia de 10\ a tierra, el -

tubo conduit estd conectado a otro electrdde separado, el cual tiene 20\ a

t.erra. Una falla ocurre entre el conductor B y el Conduit
Corriente de falla = 120 = 4 A
20 + 10

Caida de potencial de Conduit a tierra serf:

4 x20= Vv = 80 Volts.

En cambio en la figura (Bl, tanto el neutro del transformador-

comy el tubo conduit, estdin conectados a una red de tierra comfin, la que es

conectada a tierra a través de un electrddo que tiene 251\ de resistancia.

Lo anterior no infiere que uUn potencial de 80 volts necesariamen

te sea fatal, sino que como ejemplo se ilustra el hecho de una inadecuada.

puesta a tierra puede ocasicnar diferencias de potemcial gue provocarfan da-

nos funestos, sobre todo a las personas.

De acuerdo a estadisticas, los accidentes en la Industria !lictri

ca, indican que un gran nfinero de personas se han lesionado como resultado de

recibir "SHOCK" eleétrico al entrar en contacto con partes metilicas que nor

malmente no-estin energizhidas o se suponfa que estfban desenergizédas. o



Asi mismo, uno de cada siete incendios en diferentes estableci=-

mientos fueron oroginados en el sistema eléctrico, por ello, un desarrollo-

y adopcidn de pricticas mis efectivas en el aterrizamiento de equipo harian

disminuir los riesgos por incendio.

" Factor de suma importancia para la seguridad del personal en-

plantas industriales, es el aterrizamiento adecuado del propio equipo”.

" Conecte a una misma red de tierras, todas las partes metdli -
cas por donde pasan conductores energizados, tubo coduit, charolas, cables-
con armadura metilica, cajas de conecciones, gabinetes, carcaza de motores,
del transformador, etc. Todo aquello que encierre equipo eléctrico o sir-

va para operar eléctricamente un equipo"”.

DEFINICIONES: .

Electrddo de Tierra.- es un conductor embebido en tierra, usa-

do para mantener al potencial de tierra,los conductores conectados al elec-

trdds, y para disipar en la tierra todas las corrientes a ella conducidas.

Red de Tierras.- es una red de conductores desnudos enterrados,

usada para establecer un potencial uniforme dentro y alrrededor de un esta-

blecimiento cualquiera. Debe quedar-ligado s6lidamente a los electr&dos -

de tieres... - - "o
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Conductor de tierra.- es usado para conectar a la red de tierra
las carcazas de los equipos, canalizaciones o partes metflicas por donde pa-

san circuitos energlizados.

Calculo de los conductores de tierra por corriente.- gqueda de -

terminado por la magnitud de la corriente y el egquipo de falla, empleidndose-

las siguientes f6rmulas.

Cuando el BUS tenga conexiones ensambladas o empalmadas, consi
\

derando una temperatura inicial de 26°C

A = seccibn del conductor.en M
I = porriente de falla en A

S = tiempo de flujo en seq.

En sistemas con neutro aterrizado, la corriente y el tiempo de -
flujo queda determinado por la impedancia. Normalmente el tiempo estd entre .. .

10.y. 60 sege.-, . - .
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En sistemas no aterrizados la corriente de falla es aproximdda-

mente .igual a la corriente de linea a linea.

En sistemas sflidamente aterrizados, la corriente de falla es =

aproximidamente igual a la corriente de falla trifisica.

Ademds de las consideraciones tebricas existen limitaciones --
priacticas que finalmente pueden determinar el tamafio midximo o minimo de la-
red de tierra, ya que por esfuerzos mecinicos no debe ser menor a un conduc-

tor de No. 2/ 0 BAWG y usualmente no es necesarioc gue sea mayor Jde 500 -

MCM, para grandes estacjones, y del No. 4 / O AWG, para pequefas estaciones

o plnatas industriales.

RESITENCIA DE LA RED A LA TIERRA FISICA.

En grandes estaciones no debe exceder de 1.\

En pequenas estaciones o plantas industriales no debe ser mayor

de 5_

Para clientes residenciales: debe aterrizarse el neutro a tuberfa

- de agua, la cual proporciona una conemifn a tierra de baja resistencia-(apro

]

‘ximddamente 3 ) y domde ello no sea posible, utilizar un electrédo, pero la

resistencia a tierra no exceda 25.

Aterrizamiento de equipo en tableros eléctricos.

Deheri ser: instalado en lcs tahleros, un BUS 'de tierra como com=

plemento de laos mismos.. . -
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Los tableros o estructuras que ccntengan equipos primarios tales

como:

Transformadores de corriente, transformadores- de potencial, ===
interruptores de potencia, desconectadores, relevadores, instrumentos de me-
dicidn, et., tal gue todos ellos requieren aterrizarse,y que son considera -
dos adecuadamente aterrizados a través de su méntaje scbre la estructura, -
siempre y cuando cada una de éstas estructuras, paneles o soportes metélico;-
estén conectados al.BUS de tierras en forma individual. El BUS de tierra,-
por lo menos seri capiz de conducir un 25 % de la mids alta corriente nominal
en el tablero, generalmente es usada una barra de cobre de 2" x 1/4 " , --
éste BUS por supuesto estar8 intercﬁnectado adecuadamente al BUS general de-

tierras.

Consideracionas Generales.

10.- Los conductores de tieyra deben protegerse cuando estén ex-

puestos a dafic mecinico, deben tener continuidad, desde el-

equipo por aterrizar hasta el BUS de tierra.

20.- El calibre del BUS de tierra en corriente alterna, no serf~-
menor que a los que a continuacidn se indican en la siguien

te tabla.



TABLA : Calibre de la red principal de tierras ( para acometidas)

ACOMETIDA * BUS DE TIERRA
{ AWG 0O MCM ) ( AWG O MQOM )
MATERIAL COBRE. MATERIAL COBRE.
2 o menor 8
1 /0 6

2 /0 a 3/0 4

4/0 a 350 2

400 a 600 1/ 0

6dC a 1100 2/ 0

J'HOO a mas 3 /0

B

0 Alimentador Principal.
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Calibre de los conductores para puesta a tierra de

equipos y canalizaciones interiores.

Capacidad nominal o ajuste del
dispositivo de proteccién con-
tra sobrecorriente ubicado an-
tes del equipo,conductor, etc.

Calibre del conductor a

tierra.

( AWG o MCM )

No mayor de Cobre Aluminio
(amperes)
15 14 12
20 14 12
30 12 10
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
400 4 2
600 2 2/0
800 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250 MCM
1600 4/0 s "
2000 250 MCM 400 "
2500 s v 500 "
3000 a00 " 600 "
4000 500 " goo "
e __5000 . ‘700 " 1000 "
7 e000 - 1800 — =1200—"—}= =
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