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RESUMEN

El presente trabajo ha sido desarrollado como guia para realizar
instalaciones eléctricas subterraneas de media tensién en base a normas ya
existentes. Ya que en nuestro medio podemos ver que las instalaciones
subterraneas se encuentran construidas de acuerdo a la necesidad que
exista; ya sea por parte del usuario, o debido a las condiciones de carga,
siguiendo un esquema de normas que no se ajusta a las adecuadas

preestablecidas.

En principio se presenta de manera general una instalacién eléctrica y se
detalla las principales normas que se aplican en nuestro proyecto. Luego se
procede a describir a los cables subterraneos, los parametros eléctricos, los
calculos tedricos para una correcta seleccion del cable a ser utilizado en los

diferentes tipos de instalaciones que veremos en nuestro proyecto.

También se elabora una pequena clasificacion de los distintos centros de
carga que existen, ya sea por su ubicacién o por su mision de acuerdo al tipo
de equipos que lo conformen. Asi mismo, podemos ver las caracteristicas
principales de los equipos y aparatos eléctricos que constituyen un centro de

carga general.
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Ademas se muestran los calculos tedricos para una instalacion de puesta a
tierra y los requerimientos y condiciones que exigen los parametros de

disefio segun la normativa seleccionada.

Finalmente, nuestro proyecto establece las condiciones de seguridad que
comprende la inspeccion, prueba y mantenimiento de las instalaciones
subterraneas de media tension y de cada uno de sus elementos que lo

conforman para su correcto funcionamiento.
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INTRODUCCION

En las grandes ciudades se utilizan tanto los sistemas de distribucion aéreos
como subterraneos, el costo de la distribucion subterrdnea es mucho mayor
que el de la distribucion aérea. Al aumentar las densidades de carga, la
construccion aérea se vuelve dificl de manejar en virtud de los
transformadores y conductores de mayor tamafio que se requiere. Por esta
razén en las zonas comerciales del centro, en la mayor parte de las ciudades

se acostumbra a utilizar la distribucién subterranea.

Aungue un porcentaje mas bien pequefo de los alimentadores nuevos para
fines generales se estan instalando por completo subterranea, la tendencia a
este tipo esta aumentando y se espera que siga creciendo. Como es dificil
manejar muchas funciones de mantenimiento en un sistema subterrdneo
mientras esta energizado en contraste con las practicas en los sistema
aéreos, se debe tomar precauciones especificas en el disefio del sistema
para incorporar el equipo necesario para seccionamiento y proteccion contra

sobrecorrientes.

Por estas razones, se presenta este proyecto, el cual nos indica la instalacion
de un sistema subterraneo, basado en normas para Su correcto

funcionamiento.



CAPITULO 1

1. ASPECTOS GENERALES Y REQUERIMIENTOS DE
INSTALACIONES SUBTERRANEAS DE MEDIA

TENSION

1.1. Antecedentes
Debido a una imagen urbana muy deteriorada causada por el
entrecruzamiento de las redes eléctricas aérea, telefénica y cercania
extrema de las redes a las edificaciones, la imposibilidad de
construccion de nuevas redes aéreas por las caracteristicas
geomeétricas, con calles estrechas, discontinuas, sin aceras, grandes
pendientes podemos decir que las redes subterraneas se han

convertido en una alternativa favorable.

FIGURA 1 - 01: URBANIZACION REDES SUBTERRANEAS



Las redes subterraneas han visto favorecida su expansion en todo el
mundo en zonas de alta densidad de carga y fuertes tendencias al

crecimiento.

Se considera que la instalacion de redes subterraneas cumplen los
objetivos generales para la modernizacién de infraestructuras de las
actuales redes, mediante el reordenamiento de las redes existentes
e implantacién de nuevos servicios con una mayor flexibilidad,
seguridad, capacidad, confiabilidad de servicio y la limpieza que
estas instalaciones proporcionan al medio ambiente. Naturalmente
este aumento en la confiabilidad y en la estética forma parte del
incremento en el costo de las instalaciones porque se debe realizar
el calado de la via publica para alojar las canalizaciones,
conductores y sefalizacion de los mismos; ademas de contar con la
especializacion del personal encargado de construir y operar este
tipo de redes, en estos casos el disefio de la red desempefia un
papel importante, permitiendo que las instalaciones bien proyectadas

sean econdmicamente competitivas.

En este proyecto se realiz6é un estudio general para la construccién
de redes eléctricas de distribucidn subterranea media tension

basandose en la normativa, reglamentos y recomendaciones



nacionales e internacionales, con el objetivo de determinar
requerimientos, parametros, elementos y el mantenimiento de las

instalaciones.

La utilidad y relevancia de este estudio se demuestra en el hecho de
que aun no se disponen de proyectos elaborados sobre este tema
por ninguna empresa o institucién territorial, ni existe experiencia
especializada de construccion de camaras de transformadores

subterraneas.

Por esta razon se organizo la informacién tomada de bibliografias a
nivel nacional y via Internet, apoyandose en las normas
reglamentarias y examinando cada una de las recomendaciones
propuestas por las Asociaciones de la Industria Eléctrica sobre
proyectos e instalaciones de redes eléctricas subterraneas,
incluyendo los parametros técnicos de la red, todas las cargas vistas
desde las subestaciones y determinando las ecuaciones que

pudiesen requerirse en los calculos de la red subterranea.



1.2.

Descripcion general de las instalaciones
Las ventajas de un suministro de energia eléctrica basado en
redes de distribucién subterraneas con respecto a las redes
aéreas, pueden resumirse de la siguiente manera:

¢ Mayor confiabilidad

e Mayor seguridad

e Mejor imagen urbana (resalto de la belleza arquitectdnica)

e Menor impacto medio ambiental

e Mayor continuidad de servicio

Estas ventajas se evidencian desde el propio instante de la
proyeccidn y/o construccion de las redes, como se expone a

continuacion:

En las redes aéreas los alimentadores primarios, ramales,
transformadores, interruptores, seccionalizadores y demas
componentes estan soportados por estructuras que los mantienen
separados de tierra a la altura establecida por las normas, mientras
que en las redes subterraneas los componentes se hallan bajo
tierra, los conductores pueden estar situados en conductos o
directamente enterrados y los transformadores, interruptores,

seccionalizadores, etc. se localizan en camaras que pueden



encontrarse en edificios o comercios existentes o bien bajo tierra.
Por tanto, un sistema aéreo es mas propenso a sufrir mayor
numero de averias como consecuencia del viento, las lluvias o
accidentes de todo tipo, aunque la reparacion y localizacién de

averias es mucho mas sencilla que en un sistema subterraneo.

La densidad de carga es légicamente mayor en los centros de las
ciudades que en la periferia de las mismas, por lo que se requiere
una mejor regulacion de voltaje, mayor seguridad de la continuidad
en el servicio y menor por ciento de pérdidas, por ello, cuando se
trata de grandes centros urbanos, zonas industriales densas o
distancias muy cortas, es practica normal utilizar las lineas

subterraneas.

La eleccion de uno u otro sistema depende de un gran numero de
factores, las consideraciones econdmicas son el principal factor de
decision, pues el costo de un sistema subterraneo puede alcanzar
de 5 a 10 veces el costo de un sistema aéreo, pero un sistema
aéreo puede tener una vida util de 25 afios, mientras que un

sistema subterraneo puede alcanzar los 50 anos.



Es importante resaltar que el costo de las instalaciones
subterraneas ha disminuido de manera importarte a lo largo de los
afnos, debido a la aparicion de nuevos productos y equipos;
aunque este suele ser superior al de un sistema aéreo, el costo
anual de operacion puede ser inferior, el disefio de la red también
desempena un papel importante, permitiendo que las instalaciones

bien proyectadas sean econdmicamente competitivas.

La distribucion subterranea tiene tradicion histérica, técnica y
econdmica. De modo general, los sistemas de distribucion se
instalan bajo tierra cuando se puede justificar el costo adicional de

una instalacion subterranea.

Por eso tienen aplicacién en el servicio a:

Principales zonas comerciales de las grandes ciudades situadas
en zonas céntricas, donde la congestion y amontonamiento son
originados por los sistemas de distribucién aéreos.

Grandes cargas concentradas, que incluyen comercios e
instituciones tales como centros comerciales, hospitales, edificios
de oficinas, de viviendas, etc. En estas instalaciones existe gran
densidad de cargas lo que origina una gran congestion, si son

servidas mediante distribucion aérea.



¢ Nuevas zonas residenciales, donde a partir de varios afos atras
la preocupacioén por el aspecto de las mismas, ha encontrado eco
en las leyes de zonificacion locales, estas proponen la
distribucion residencial subterranea para todas las nuevas
urbanizaciones que sobrepasan un cierto numero de viviendas.

e En lugares restringidos de espacio.

FIGURA 1 - 02: REDES SUBTERRANEAS

Para el analisis de las redes de distribucion es necesario realizar un
levantamiento de la red donde se va realizar la instalaciones o un
levantamiento de las redes eléctrica existente, esto constituye el
primer valor de este estudio pues se logra representar dicha red en

una base cartografica elaborada en formato digital.



Usualmente las inversiones que se realizan en un sistema
subterraneo de distribucién se dividen de la siguiente forma:

= Transformadores y equipos: 15%

= Cables de media tension y accesorios: 20%

= Cables de baja tension y accesorios: 30%

= Obras civiles, pozos, ductos, excavacion: 35%

Los porcentajes pueden variar de acuerdo con el lugar de la
instalacion, el tipo de subsuelo y los obstaculos que se encuentren

en él, asi como de los materiales y equipos seleccionados.

Generalmente la planeacion y disefio de los sistemas de distribucidn
subterranea se dividen en tres grupos:
1. Consideraciones generales:

= Normas nacionales y/o internacionales

= Seguridad del personal y equipo

= Simplicidad

» Facilidades de alimentacion desde el sistema de potencia

= Optimizacion de costos

= Condiciones climaticas

» Confiabilidad de los componentes

= Entrenamiento de personal
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2. Disefio del sistema:
= Localizacion del sistema de alimentacion
= Conocimiento de carga
= Tasas de crecimiento

= Disefio del sistema a tierra

3. Selecciodn del equipo:
= Seleccion de las subestacion de distribucion incluyendo
interruptores, transformadores y gabinetes.
= Seleccion de los cables

= Optimizacion del calibre

1.2.1. Clasificacién de las cargas
Las cargas pueden clasificarse segun los siguientes criterios:
e Localizacion geografica: un sistema de distribucion

debe atender usuarios de energia eléctrica localizados
tanto en zonas urbanas como en zonas periféricas de
la ciudad; por lo que se puede clasificar las cargas por
las zonas a las que se sirve de las siguientes formas:

o Urbana central 40-100 (MVA / Km?)

o Urbana 5-40 (MVA /Km?)

o Semiurbana 3-5 (MVA / Km?)
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Tipo de utilizacion: la finalidad a la cual el usuario

destina la energia eléctrica puede servir de criterio

para clasificar las cargas en:

(o]

(o]

Cargas residenciales
Cargas comerciales
Cargas industriales

Cargas mixtas

Confiabilidad: tomando en cuanta los dafnos que

pueden sufrir los usuarios por la interrupcion del

suministro de energia eléctrica, es posible clasificar las

cargas en:

0 Sensibles: son cargas en donde la interrupcién

momentanea en la alimentacion de la energia
eléctrica causa importantes perjuicios al
consumidor.

Semisensibles: todas las cargas en las que la
interrupcién pequefia (menor a 10 minutos) no
causa grandes problemas al consumidor.
Normales: son cargas que pueden tener un

tiempo de interrupcion (1hora <t < 5 horas).
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e Tarifas: esta es la clasificacion que se usa con mayor
amplitud, estas varian dependiendo de la empresa

suministradora de energia.

1.2.2. Estructuras
La seleccion de estructuras adecuada para el desarrollo del
sistema de distribucion subterranea juega un papel muy
importante en la planeaciéon, ya que influira no solo en la
operacion, sino en su costo y confiabilidad a través de la vida

util de la red.

Los parametros que influyen en la seleccién de la estructura
son:

e Tipo de carga ;residencial, comercial, industrial o mixta

e Densidad de carga

e Localizacion geografica

e Forma geométrica de la expansion de la carga

e Continuidad y confiabilidad requerida por los

consumidores.
e Tasa de crecimiento

e Operaciéon
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e Mano de obra disponible tanto para la construccion como
para la operacién de la red.

e Costo

En cuanto a su operacion, existen solo dos tipos fundamentales

de redes de distribucion subterranea: radial y paralelo.

Un sistema radial es aquel en el que el flujo de energia tiene
una sola trayectoria de la fuente de la carga, de tal manera que
una falla en cualquier componente de la red produce una
interrupciéon en todos los servicios. Este servicio de energia
eléctrica es probablemente el mas antiguo y comunmente mas
usado en la distribucion de energia eléctrica. Aunque su
continuidad queda limitada a una sola fuente, su sencillez de
operacion y bajo costo lo hace muy util en muchos casos. La
estructura radial se divide en:

a. Radial simple: en donde su aplicacion es en zonas de
baja densidad de carga, su estructura consta de cables
que alimentan en forma radial a la subestaciéon, su
ventaja es la simplicidad de operacion y economia, su
desventaja es en caso de falla de la troncal se produce

una interrupcion.
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b. Radial de opcion multiple: en donde su aplicacion se da
en zonas de media densidad de carga y tasa de
crecimiento importantes, este sistema evita Ia
desventaja indicada en el sistema radial y minimiza el
tiempo de interrupcion para los usuarios, asi como
permite la reparacion de las fallas, se interconectan a
troncales que provienen de diferentes subestaciones
de potencia, buscando la posibilidad de otra conexion
en caso de falla de un elemento de la red. Todas las
troncales de la red deberan ser de un mismo calibre
para que permitan una alimentacién distinta. La
subestacion de distribucion de media tensidn/baja
tensidn debera ser conectada a una sola alimentacion,
al mismo tiempo que se buscara el equilibrio de las
cargas en lo alimentadores de las troncales. Los
elementos de seccionamiento con que cuentan las

estructuras permitiran una operacion en forma radial.

Los sistemas de operacion en paralelo cuentan con mas de una
trayectoria de flujo de energia que alimenta a los consumidores;

la operacion en paralelo es utilizada sobre todo en redes de
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baja tension en nuestro pais debido a la complejidad en su

operacion y costo.

FIGURA 1 - 03: INSTALACION DE REDES SUBTERRANEAS

1.3. Reglamentos
e Condiciones Técnicas y Garantias en Centrales Eléctricas y
Centros de Transformacion B.O.E. N° 288 publicado el

1/12/1982. Correccion de errores: BOE N° 15 de 18/1/1983.

e Instrucciones técnicas complementarias del Reglamento

sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en


http://ffii.nova.es/puntoinfomcyt/decretos.asp?Code=363
http://ffii.nova.es/puntoinfomcyt/decretos.asp?Code=363
http://ffii.nova.es/puntoinfomcyt/decretos.asp?Code=455
http://ffii.nova.es/puntoinfomcyt/decretos.asp?Code=455
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Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacion B.O.E. N° 183 publicado el 1/8/1984.

e Ordenanzas Municipales, correspondientes al lugar de
ubicacién del centro de transformacion y de la construccién de

las redes subterraneas.

1.3.1. Instrucciones Técnicas Complementarias
Las instrucciones técnicas complementarias se enumeran a

continuacion:

e MIE-RAT 01 Terminologia

En esta instruccién se recogen los términos mas generales
utilizados en el presente reglamento y en sus instrucciones
complementarias. Se han seguido, en lo posible, las
definiciones que figuran para estos términos en las normas

UNE.

e MIE-RAT 02 Normas de obligado cumplimiento

En el ambito del reglamento sobre Condiciones Técnicas y
Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas,
Subestaciones y Centros de Transformacion, el que se
aprueba el reglamento general de las actuaciones del

Ministerio de Industria y Energia en el campo de la


http://ffii.nova.es/puntoinfomcyt/decretos.asp?Code=455
http://ffii.nova.es/puntoinfomcyt/decretos.asp?Code=455
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normalizacion y homologacion, se podran declarar de
obligado cumplimiento, total o parcialmente, normas une,
normas europeas (EN) o documentos de armonizacién (HD)
del Comité Europeo de Normalizacién Electrotécnica
(CENELEC) o Publicaciones de la Comision Electrotécnica
internacional (CEl), por las razones que se especifican a

continuacion:

1.- Por razones de seguridad de las personas o cosas

2.- Por razones de calidad del servicio eléctrico

3.- Por acuerdos internacionales

4.- Por las razones anteriores o por otras de tipo econémico

relacionadas con la fabricacién de los materiales y equipos.

MIE-RAT 06 Maniobra de circuitos

Las maniobras de interrupcién, seccionamiento vy
aislamiento de circuitos, deben ser efectuadas mediante

aparatos adecuados a la operacion a realizar.

MIE-RAT 07 Transformadores y auto transformadores de

potencia
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En general, tanto los transformadores como los
autotransformadores de potencia conectados a una red
trifasica, seran del tipo de maquina trifasica, si bien se
admitiran los bancos constituidos por tres unidades
monofasicas. Para pequefas cargas Modificado o afiadido
por orden de 23 de junio de 1988: potencias podran
emplearse transformadores monofasicos o agrupaciones de

estos cuando sea aconsejable.

MIE-RAT 09 Protecciones
Protecciones contra sobretensiones, sobreintensidades,
sobrecalentamiento. Protecciones especificas de maquinas

e instalaciones.

MIE-RAT 14 Instalaciones eléctricas de interior
Condiciones generales para locales y edificios, para sus
instalaciones, sistemas contra incendios, alumbrado,

pasillos y zonas de proteccion.

MIE-RAT 15 Instalaciones eléctricas de exterior
Condiciones generales para locales y edificios, para sus
instalaciones, sistemas contra incendios, alumbrado,

pasillos y zonas de proteccion.
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MIE-RAT 16 “Instalaciones bajo envolvente metalica hasta
75,5kv: conjuntos prefabricados”.
Generalidades, campo de aplicacion y condiciones de

servicio.

MIE-RAT 17 "Instalaciones Bajo Envolvente Aislante Hasta
36 Kv: Conjunto Prefabricados".

Generalidades, campo de aplicaciéon, envolvente,
concepcion 'y construccion, seccionadores, ensayos Yy

condiciones de servicio.

MIE-RAT 18 Instalaciones Bajo Envolvente Metalica Hasta
75,5 Kv O Superiores Modificado Por Orden De 23 De Junio

De 1988, Aisladas Con Hexafloruro De Azufre (Sf6)

Las instalaciones a que se refiere quedan exentas de la
aplicaciéon del reglamento de aparatos a presion. Se
establece como norma de obligado cumplimiento para las
instalaciones de tensiones superiores a 72,5 kv la norma
une 20-141.Campo de aplicacion, seccionadores, tension de

paso y contacto y condiciones de servicio.


http://www.grupoprevenir.es/normativas/c/itc_rat1_18.htm#18_9
http://www.grupoprevenir.es/normativas/c/itc_rat1_18.htm#18_9
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1.3.2. Normas particulares y recomendaciones de compafias
eléctricas particulares
Son particularmente aconsejables de tener en cuenta, las
Recomendaciones UNESA «RU» que afectan a los centros
de transformacion, asi como el Proyecto tipo UNESA de
centros de transformacién en edificios. UNESA (Unidad
Eléctrica, S.A.) es la asociacién de las principales empresas
eléctricas espafiolas, para las que publica unas
recomendaciones técnicas «RU» a las que se atienen
dichas empresas:
= Normas UNE
= Normas Endesa
= Especificaciones Técnicas UNESA (ETU)
= Meétodos de calculo y proyecto de
instalaciones de puesta a tierra para centros
de transformacion conectados a redes de
tercera categoria, realizado por UNESA
(Comité de Distribucion y Comision de
Reglamentos)
= Condiciones Técnicas para Centros de

Transformacion de Gesa-Endesa
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= Normas aplicadas prefabricados Ormazabal,

este sistema ha sido disefiado para responder

a los requisitos de las normas internacionales:

MIE-RAT

UNE-EN 61330, RU 1303A
UNE-EN 60298, RU 6407B

UNE 21428-1, HD 428, RU5201D
UNE 21538, HD 538

UNE-EN 60439-1, RU 6302B
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CAPITULO 2

2. DESCRIPCION, SELECCION E INSTALACION DE

CABLES SUBTERRANEOS

2.1. Descripcion de los cables subterraneos
Los cables que se emplean en las instalaciones subterraneas estan
aislados y protegidos contra los agentes del terreno donde se
instalen, estan compuestos por; el conductor, por el cual fluye la
corriente; el aislamiento, que soporta la tension aplicada; la cubierta,
proporciona la proteccion contra el ataque del tiempo y los agentes
externos; las pantallas, permiten una distribucion de los esfuerzos
eléctricos en el aislamiento en forma radial y simétrica; y las
armaduras metalicas, que se utilizan para dar proteccion adicional al

cable contra esfuerzos de tension extraordinarias.

Aaslamiento

Pantalla de »LPE
Metallca

Cc:-nductor
e Cobre

Semlccnductﬂr

Cul:uler'ta INntermao
Externa Se mlccnductﬂr
de PWC Externo

FIGURA 2- 01: CABLES AISLADOS
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Los cables de media tension (5KV hasta 30 KV) pueden ser de cobre
recocido o aluminio semiduro, cableado a base de hilos de seccién

sectorial o circular para conductores unipolares o tripolares.

2.1.1. Seleccion de Conductores
Los factores a considerarse para la seleccion son:
1. Materiales
2. Flexibilidad

3. Forma

Materiales

Los materiales mas utilizados para la fabricacion de cables
eléctricos son el cobre y el aluminio, el cobre es superior en
caracteristicas eléctricas y mecanicas, la conductividad del
aluminio es aproximadamente el 60% de la del cobre y su
resistencia a la tensién mecanica el 40%. Las caracteristicas de
bajo peso del aluminio han dado lugar a un amplio uso de

ambos metales en la fabricacién de cables aislados y desnudos.

En el cobre se distinguen tres temples o grados de suavidad del
metal: suave o recocido, semiduro y duro; con propiedades algo

diferentes. El uso del cobre suave se extiende a cualquier
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conductor, aislado o no, posee alta conductividad eléctrica y la

flexibilidad.

Flexibilidad

La flexibilidad de un conductor se logra de dos maneras,
recociendo el material para suavizarlo o aumentando el numero
de alambres que lo forman, el grado de flexibilidad de un
conductor, como funcién del nimero de alambres del mismo, se

designa mediante letras que representan la clase de cableado.

Forma
Las formas de conductores son variadas, a continuaciéon en la

figura 2-02 se muestran algunas de ellas.

FIGURA 2- 02: FORMAS DE CONDUCTORES
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El conductor circular compacto; tiene seccion transversal
circular, las hebras que lo constituyen tienen diferentes
secciones, se lo utiliza en cables monoconductores,
multiconductores con cualquier tipo de aislamiento. Con esta
construccion, se obtiene un conductor de menor diametro y
peso que un conductor concéntrico, esto significa estructuras
mas livianas en ductos de menor diametro en tendido

subterraneo.

El conductor sectorial; en este tipo de conductor los alambres
se agrupan para formar un sector circular equivalente a un

tercio de circunferencia.

El cable anular; consisten en alambres trenzados
helicoidalmente, en capas concéntricas, sobre un nucleo que
puede ser una hélice metalica. Esta construccidén disminuye el

efecto skin y por lo tanto la resistencia efectiva.

El conductor segmental; esta formado por tres o cuatro
segmentos, aislados entre si por una delgada capa de aislante,

trenzado en conducto. Los segmentos se conectan en paralelo.

Comparando los cables conductores sectoriales, con los

conductores redondos, se tiene:



2.1.2.
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* Menor diametro,
* Menor peso, y

» Costo mas bajo.

Pero tienen en cambio estas desventajas:
* Menor flexibilidad, y

» Mayor dificultad en la ejecucion de uniones.

Aislamiento

Un material aislante es aquel que, debido a que los electrones
de sus atomos estan fuertemente unidos a sus nucleos,
practicamente no permite su desplazamiento, es decir, la
funcion del aislamiento es confinar la corriente eléctrica en el

conductor y contener el campo eléctrico dentro de su masa.

Las caracteristicas eléctricas y mecanicas son factores que

deben ser considerados en la seleccidon de los aislamientos.

Aislantes mas comunes:
¢ Aislantes solidos
1. Policloruro de vinilo (PVC)

2. Polietileno reticulado (XLPE)
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3. Goma etilenpropilénica (EPR)

e Gomas siliconicas

Caracteristicas eléctricas
Las principales caracteristicas que identifican a los aislamientos
son:

» Rigidez eléctrica: es el valor maximo de intensidad del
campo eléctrico al que puede someterse el material para
que se produzca una perforacion en el aislamiento,
normalmente este valor es de 4 a 5 veces mayor que el
gradiente de operacion normal, se expresa en KV/mm, la
rigidez eléctrica disminuye al aumentar el tiempo de

ensayo.

= Gradiente de operacion: esfuerzo de tension de
operacion de un cable en cualquier punto “X” del

aislamiento, se calcula con la siguiente expresion:

G:mKV/mm

a

xlog,, —*
d
p

Donde:

Vo= Tension al neutro del sistema (KV).
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d,= Diametro sobre el aislamiento (mm).

dp,= Diametro pantalla semiconductora que esta sobre el
conductor (mm).

x = Distancia a la que se desea conocer el valor del

gradiente (mm).

De la formula anterior se puede obtener el gradiente
maximo que se presenta en la parte interna del
aislamiento.

0.869V,

G= KV /mm

dp Iogmi

Y el gradiente minimo que se presenta en la parte

externa del aislamiento:

G=L§N&KV/mm
d. log,, 2
a glOd

p
Resistencia del aislamiento: la diferencia de potencial
entre el conductor y la parte externa del aislamiento
produce una corriente llamada de fuga, a través del
mismo; y la resistencia que se opone al paso de esta

corriente se conoce como resistencia del aislamiento Ra.
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El aislamiento ideal seria el que tuviera una resistencia
de valor infinito. R, esta dado por la siguiente expresion:

R, =K Iogm:aMQ— Km

p
Donde:

K= Constante caracteristico del material aislante.

Factor de potencia: este factor nos permite relacionar y
calcular las pérdidas en el dieléctrico y corresponde a la
tangente del angulo & complementario del angulo 6. Para
los angulos cercanos a 90° que, en general, es el caso de
los aislamientos, el valor del factor de potencia y la tan &
son similares, por lo que ambos factores se utilizan para

definir las pérdidas en el aislamiento.
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TABLA 2-01

DIAMETROS BAJO AISLAMIENTO DE COBRE Y ALUMINIO

D bajo alsiamients (unipotar y tripotan
™ | aanw | sow | wwmir | moow | wmn

Gonducior de Gu

35 T 8 i 13 14,8 138 17 - -

a0 B3 03 123 143 18,1 151 178 211 253

T R ] 109 138 139 177 169 195 219 255

a5 nE 126 156 176 194 18,6 .2 23 26
120 13,1 14,1 17 18,1 20,9 269 a7 245 26,9
150 143 153 183 20,3 221 215 238 255 27T
185 16 17 20 = 238 232 256 Fi) 29
240 187 20,1 T 53 26,9 26,5 a7 30,3 325
300 206 22 246 276 288 284 306 324 352
400 23,1 24.5 271 a3 3.3 ang 331 35,1 36,9
500 264 24 ang 48 352 35 arz 30,2 Ll

Conductar de Al

35 T a8 1 13 14,8 138 17 - -

50 81 a1 121 141 15,8 1448 17,7 209 251

70 R:] 10,8 13,8 15,8 176 168 194 218 254

] 1.z 1z.2 152 17.2 19 1Bz a6 226 256
120 127 137 16,7 18,7 20,5 26,5 223 241 26,5
150 14 15 18 o e 21,2 36 252 274
185 16,1 171 20,1 21 239 233 257 211 29,1
240 178 1083 .8 245 26,1 257 78 205 n7z
300 206 22 246 e a8 284 308 324 34,2
400 31 24,5 2T 303 3.3 ang =) 351 LA
500 263 283 g 4.7 35,1 34,9 IR 381 40,9

Caracteristicas mecanicas
La proteccidn mecanica esta dada por las cubiertas metalicas o

termofijas. Por esta razén tenemos:
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» Resistencia a la humedad: los cables de energia
frecuentemente estan en contacto con la humedad, el
cable absorbe agua a una velocidad determinada por la
permeabilidad en el aislamiento, cubierta y por las
temperaturas del medio ambiente, conductor vy
aislamiento.

» Flexibilidad: la flexibilidad del aislamiento debe ser
compatibles con los demas elementos del cable, las
ventajas de la flexibilidad son:

o Mayor facilidad para sacar el cable en el carrete; y
o0 Permitir dobleces y cambios de direccion en
general.

= Nivel del aislamiento: determinado el material para el
aislamiento, es necesario determinar el espesor de
acuerdo con el fabricante, tomando como base la tensién

de operacion entre fases y las caracteristicas del sistema,

2.1.3. Cubiertas
Su funcién es la de proteger al cable de los agentes externos del
medio ambiente que lo rodea, y de los esfuerzos mecanicos

durante el tendido.
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Seleccion de la cubierta

El material de la cubierta dependera de su aplicacion y de la
naturaleza de los agentes externos, puede ser de los siguientes
materiales:

e Metdlicas

e Termoplasticas

e Elastoméricas

e Textiles

Cubiertas metalicas: el material usado es el plomo y sus

aleaciones, también se usa el aluminio pero en menor escala.

Cubiertas termoplasticas: usualmente se fabrica con cloruro de

polivinilo (PVC) y polietileno de alta y baja densidad.

Cubiertas elastoméricas: se utiliza el neopreno y el hypalon.

Cubiertas textiles: se emplea una combinacion de yute

impregnado en asfalto y recubierto con un bafo de cal y talco,

para evitar que se adhieran las capas adyacentes.
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2.1.4. Pantallas

Las pantallas eléctricas tienen por principal objetivo crear una
superficie equipotencial para uniformar el campo eléctrico radial
en el dieléctrico y confinar en forma adecuada este campo a la
masa de aislamiento del cable, también sirve para blindar al
cable de campos externos y como proteccién para el personal,
mediante su conexion efectiva a tierra. Pueden ser:

¢ Pantalla semiconductora sobre el conductor; y

e Pantalla sobre el aislamiento.

Pantalla semiconductora sobre el conductor

Los materiales usados en la fabricacion de estas pantallas

dependen del disefo del cable. En cables con aislamiento de

papel impregnado se usan cintas de papel CB (Carbén Black).

En cables con aislamiento sélido se utilizan pantallas de material

compatible con el utilizado en el aislamiento. Las funciones

basicas de este tipo de pantallas son:

o Evitar concentraciones de esfuerzos eléctricos que se
presentan en los pequefos espacios de un conductor
cableado, a consecuencia de la forma de los hilos.

e Impedir la ionizacién en los intersticios entre el conductor y el

aislamiento, sin el aislamiento se produciria la formacion
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burbujas de aire, que al estar sujetas a una diferencia de

potencial, provocaria la ionizacion del aire.

Pantalla sobre aislamiento
Las pantallas sobre aislamiento se subdividen en:
e Pantalla semiconductora, y

e Pantalla metalica.

Las funciones de las de la pantalla sobre el aislamiento son:
1.- Crear una distribucién radial y simétrica de los esfuerzos
eléctricos en la direccion de maxima resistencia del aislamiento.

2.- Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme.

2.2. Parametros eléctricos del cable subterraneo
Los valores de las constantes de operacion de los cables aislados (R,
L, C) permiten el estudio técnico-econdmico para realizar la seleccion
idonea del calibre del conductor en base a las pérdidas de energia y
caida de tension en el conductor, etc., también permite determinar, el
valor de la impedancia, para los analisis de cortocircuito, como su
comportamiento en regimenes transitorios, al efectuar las pruebas de

campo y el mantenimiento correspondiente.
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2.2.1. Resistencia del conductor
La resistencia de un conductor de cualquier material esta

expresado por:

r_PL
A

Efecto del cableado
Cuando se trata de conductores cableados, su resistencia es
igual a la resistencia de cada uno de los hilos dividida por el

numero de ellos:

Donde R’ y A’ son la resistencia y el area de cada hilo,
respectivamente; sin embargo, ésta férmula seria valida, solo si
todos los hilos tuviesen la misma longitud. Como en realidad
esto no es exacto ya que las longitudes de los hilos de las capas
superiores tienen una mayor longitud. El incremento de

resistencia por efecto del cableado es:
R= p—"(1+ ke)
A

Los valores de Kc se encuentran en la tabla. 2-02.



TABLA 2-02

VALORES KC POR TIPO DE CABLEADO

TIPO DE CABLEADO Kc
Redondo normal 0.020
Redondo compacto 0.015
Sectorial 0.015
Segmental 0.020

Resistencia a la corriente alterna

36

La resistencia de un conductor en corriente alterna es mayor

que la de un conductor en corriente directa. Este incremento se

debe por dos efectos:
e El efecto superficial o de piel, y

e El efecto de proximidad

Se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

Rca = Red(1+Ys+Yp)

Donde:

Rca = resistencia a la corriente alterna
Rcd = resistencia a la corriente directa
Ys = factor debido al efecto de piel

Yp = factor debido al efecto de proximidad
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Efecto de la temperatura en la resistencia

Los cambios en la temperatura provocan incrementos en la
resistencia y en la longitud del conductor, para instalaciones
subterraneas es el cambio del valor de la resistencia ya que el
incremento de la longitud es importante para las instalaciones
aéreas. Para calcular la resistencia a la temperatura de

operacion emplea la siguiente expresion.

R, =R Q+a(T,-T)
Donde:
R2: Resistencia a una temperatura de operacion T,

Ri1: Resistencia a una temperatura de operacion T,

« . Coeficiente de correccion de temperatura

Efecto superficial o de piel

Cuando una corriente de magnitud variable con el tiempo fluye
por un conductor eléctrico, la densidad de corriente en su cara
transversal, no es uniforme. El resultado es el incremento de
resistencia a la corriente alterna. El factor Ys del efecto piel se

calcula por medio de:

X, 4 87

Vo=t X% = %107k
192+0.8X s R

S



Donde:

f = frecuencia del sistema, Hz
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R’ = resistencia del conductor a la corriente directa corregida a

la temperatura de operacion.

TABLA 2-03

VALOR DE FACTORES KS Y KP

segmental

FACTORES Ks y Kp | Ks Kp
Conductor redondo 10 10
compacto
Conductor redondo | 1.0 1.0
Conductor compacto 043 |0.37

Efecto de proximidad

Cuando un conductor por el que fluye una corriente eléctrica de

variacion alterna se encuentra cercano a otro que transporta un

flujo de iguales caracteristicas pero de sentido contrario, crea

una resta vectorial de densidad de flujo, dando por resultado

una distribucion no uniforme de la densidad de corriente y un

aumento aparente de la resistencia efectiva, la cual se calcula

afectando la resistencia original por un factor (Yp). Esto es
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valido para cables paralelos que alimentan cargas monofasicas

y trifasicas.

X4 2 2
Vo= opsx“(dcj 0,312(0“} N X41,18
TRER A S ° 01027

192+08X:

X% =%*10‘4kp
Rl

donde:
dc= diametro del conductor

s = distancia entre ejes de los conductores

En el caso de los cables tripolares con conductor segmental, el
valor de Yp obtenido se debera multiplicar por 2/3, para obtener
el factor de proximidad. También se debera sustituir en la
férmula original dc=dx, que es el diametro de un conductor
redondo de la misma area que el conductor sectorial.

s = dx+t; Donde t es el espesor del aislamiento

2.2.2. Inductancia y Reactancia inductiva
Un conductor eléctrico en presencia de una corriente de

magnitud variable con el tiempo, crea un flujo magnético
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variable, el cual se concatena con los demas conductores que

forman el circuito.

#M [t = Variacion del flujo magnético en el tiempo.
¢l It =Variacién de la corriente en el tiempo.

En donde L esta dado en Henrys/unidad de longitud.

La inductancia de un cable, esta dada por la suma de la
inductancia propia o interna (ya que parte del flujo generado,

corta al conductor mismo) mas la externa o mutua.

El valor de la inductancia propia (Lo) de un conductor es
constante e independiente al arreglo geométrico de los

conductores.

Para un conductor redondo soélido de material no magnético
vale 0.05 mH/km; para conductores formados por varios hilos el
valor variara de acuerdo con el numero de los mismos como

sigue:
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7 hilos 0.058 mH/km
19 hilos 0.051 mH/km

37 hilos 0.046 mH/Km

La inductancia mutua depende del arreglo geométrico de los
cables, interviniendo el concepto del “Diametro Medio
Geométrico” DMG, el cual esta definido por la siguiente

expresion:

DMG =D = T/(dlzdls---din )(d23d24"'d2n )"'d(n—l)n

Para el caso particular de tres conductores se tiene lo siguiente:

DMG = D =3/d,,dd,,

Si se trata de tres cables con espaciamiento en delta o

formacion trébol:

D = S(dis tan cia — int eraxial )

Para cables en formacion plana paralela:
D=1.26S

S= distancia interaxial entre conductores préximos.
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Para cables unipolares la inductancia esta dada por:

2D
L=046log—+
9 Lo

En caso de los cables tripolares sin armadura, la formula
anterior se transforma en:

2da
L =0.46log—— +L
g dc 0

La armadura en cables tripolares altera el valor de la formula
anterior, cuando ésta es de material magnético, aumentando su

valor como sigue:

2
L = 0.46l0g2%2 0.32("—3] +L,
dc dma

en donde:

L, = valor de la inductancia interna
da =diametro sobre aislamiento

dc =diametro del conductor

dma=diametro medio de la armadura.
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2.2.3. Capacitancia
La capacidad de un cable depende de la constante dieléctrica

relativa del aislamiento y de las dimensiones del cable.

C 0.0241 ¢

log b
d

Donde
€ : constante dieléctrica relativa
D: diametro sobre el aislamiento

d: diametro del conductor incluyendo la capa semiconductora.

2.3. Caida de tension y regulacion en cables aislados
Para media tension los cables de energia aislados implican distancias
menores de 15Km, lo que nos permite aproximarlo a una linea de
transmision corta. La reactancia capacitiva es despreciable, para los
efectos del calculo, y se considera el circuito equivalente a la
resistencia y reactancia inductiva en serie como se muestra en la

figura 2-03.
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FIGURA 2 - 03: CIRCUITO EQUIVALENTE MEDIA TENSION

Regulacién

Se puede decir que la regulacion de tension de una linea es el

incremento de tension en el extremo de recepcion, expresado como

un porcentaje de tension a plena carga, cuando se retira la carga a un

cierto factor de potencia, mientras que la tension en el extremo de

envio permanece constante; esto se lo puede expresar a través de la

siguiente ecuacion.

Vsc —-Vp

%regulacion =
Vpc

Vsc= tension sin carga,

Vpc= tension a plana carga.

Cx100
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Cuando el factor de potencia esta en atraso la regulacién es mayor,
mientras que es menor cuando la carga es resistiva, incluso puede

ser negativo cuando el factor de potencia esta en adelanto.

2.4. Seleccion del cable por corriente de cortocircuito y por

sobrecarga

Los sistemas eléctricos presentan cortocircuitos, y sobrecargas
causadas generalmente por condiciones anormales de operacion.
El calor que se genera debido al efecto de Joule puede ocasionar
dafios a los componentes de cable (aislamiento, cubiertas).
Sobrecargas:

e Temperaturas de sobrecargas, y

e Corrientes de sobrecargas

Corto circuito:

e Temperaturas maximas en condiciones de cortocircuito, y

e Seleccion del conductor conociendo la corriente de falla.

2.4.1. Sobrecargas
Si se sobrepasa el valor de la corriente nominal de un cable
de energia, la temperatura en el cable va aumentando
lentamente hasta alcanzar su nivel maximo de equilibrio

térmico.
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El método del calculo de capacidad de conduccion de
corriente de un conductor depende de ciertos parametros los
cuales estan relacionados con la transmision de calor
generado en el conductor, a través del mismo cable y medio

que lo rodea, despreciando las perdidas del dieléctrico.

Condicion normal

Calor generado:  Q, = I°R

Calor disipado: Q, = T T, =— Qy =Qq

Corriente maxima: | =

Condicién de sobrecarga

Calor generado:  Q, = 1R,

. T,-T AT
Calor disipado:  Q, = OR a__ %

Corriente de sobrecarga: l.. = x

Si dividimos las ecuaciones de corriente maxima y calor

disipado obtenemos aproximadamente el incremento
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permisible en la ampacidad de un cable aislado para media

tension, en un periodo de sobrecarga.

En donde:

In= corriente normalmente permisible en el cable,

Isc= corriente de sobrecarga del cable,

To= temperatura maxima de emergencia del conductor en °C,
T.= temperatura maxima de operacion normal del conductor,
Ta= temperatura del medio ambiente. °C,

R= factor de correccion de la resistencia del conductor, a la

temperatura maxima nominal de operacion.
Ro= factor de correccién de la resistencia del conductor, a la

temperatura maxima de emergencia.

Cortocircuito

Bajo condiciones de cortocircuito se incrementa con rapidez
la temperatura de los elementos metalicos de los cables de

energia (conductor, pantalla o cubierta metalica).

Si la seleccion del conductor, o de la pantalla no es

adecuada para soportar las condiciones de cortocircuito, el
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calor generado produce dafos en forma permanente en el
aislamiento e incluso forma cavidades entre la pantalla y
aislamiento. Para determinar la corriente permisible en el
conductor o pantalla, es necesario conocer el tiempo que

transcurre antes de que las protecciones operen.

La siguiente ecuacion nos da el tiempo de duracion del

cortocircuito.

| 4/t = k =S

Donde:
K: Coeficiente que depende de la naturaleza del<conductor y
de sus temperaturas al principio y final del cortocircuito; el
valor de K es de 142 y 93 segun se trate de cables con
conductores de cobre o de aluminio respectivamente.
S: Seccion del conductor mm2

I: corriente maxima de cortocircuito permitida, Amp.;
t: tiempo de duracion del cortocircuito, seg;

Por el metal concentrado y la duracién tan corta de la falla,
el calor permanece en el metal formando un sistema
adiabatico, la ecuacién esta cercana a la realidad en el

conductor
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2.5. Seleccién del cable por esfuerzo térmico
La corriente transportada por un conductor produce una energia
térmica, esta energia provoca una elevacidn en la temperatura del
conductor, luego de un tiempo de circular esta corriente la temperatura
del conductor se estabiliza produciéndose un “equilibrio térmico”, esta

corriente es denominada “capacidad de conduccion de corriente”

2.5.1. Ley de Ohm térmica
La ley de Ohm térmica se expresa a través de una ecuacion que

relaciona la transferencia de calor de elementos que se oponen

al flujo del mismo, se expresa por:

AT =02 R,

C a

T.-T,=0, 2R, +0, 2Ry +o, 2R

tp
Donde :

AT= T Ta.

T.= temperatura del conductor.

T,= temperatura del medio ambiente.

W= calor generado en el cable.

ZR=sumatoria de resistencias térmicas que se oponen al flujo

del calor.
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Las fuentes de generacion de calor en un cable de energia son:
e el conductor,
e el dieléctrico, y

e las pantallas.

De la ecuacion anterior podemos calcular la corriente permisible

en el conductor:

Tc_Ta_a)dZth
R.XR,+KR >R,

Para calcular la corriente permisible en el conductor se debe
definir:
e El gradiente de temperatura AT= T¢-Ta.

e Las resistencias térmicas.

2.5.2. Resistencia térmica
Estas resistencias dependen de la resistividad del material, del

espesor y del area por la que el calor pasa.

2.5.2.1. Resistencia del aislamiento

La resistencia para cables monopolares:
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R, =0.366, log %

Ra= Resistencia térmica del aislamiento;

pa= Resistividad térmica del aislamiento;

da= Diametro sobre aislamiento; y

d= Diametro sobre conductor, incluyendo pantalla.

Para cables tripolares:

R, =226
2r

G= factor geometrico.

2.5.2.2. Resistencia de la cubierta

La resistencia térmica de la cubierta se puede expresar

por:

Rc =0.366p, log Slc

0
Rc= Resistencia térmica de la cubierta.
Pc= Resistividad térmica de la cubierta.
dc= Diametro sobre cubierta.

do= Diametro bajo cubierta.



2.5.2.3. Resistencia del aire dentro del ducto

~ 100A
“ 1+(B+C6,)d,

A,B,C= Constantes , dependen del tipo de instalacion.
de= Diametro exterior del cable.

Bm=Temperatura del medio dentro del ducto.

TABLA 2-04

VALORES DE A, B, C

INSTALACION A B C
Conduit metalico 5,2 1,4 0,011
Ducto de asbesto -cemento en el aire 5,2 1,2 0,006
Ducto de asbesto -cemento en concreto 5,2 1,1 0,011

2.5.2.4. Resistencia del ducto

La resistencia se puede expresar por:

Rd =0.366 p, Iogj—e

Rd= Resistencia térmica del ducto.
Pd= Resistividad térmica del ducto.
de= Diametro exterior del ducto.

di= Diametro interior del ducto.
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TABLA 2-05

RESISTIVIDAD DEL MATERIAL

MATERIAL P4 (°C-cm/W)
Asbesto -cemento 200
Concreto 100
PVC 700

2.6. Pérdidas técnicas en redes subterraneas
Las perdidas técnicas en redes subterraneas estan basadas en las
condiciones de operacion y las caracteristicas de los materiales
requeridos, por lo cual tienen un tratamiento y metodologia
particulares, aunque las pérdidas se produzcan por una interaccion
de las magnitudes eléctricas sobre los componentes del cable
eléctrico, éstas podemos dividirlas en: pérdidas en el conductor, en el

dieléctrico y en las pantallas o cubiertas metalicas.

2.6.1. Pérdidas en el conductor
Se las determinan a la temperatura de operacion del conductor,
tomando en cuenta los efectos de piel y de proximidad, segun

las condiciones de operacion o instalacion.

w, = 12*R*10°(Kw /Km)
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Donde:
w..  Pérdidas de potencia.
l: Corriente que circula en el conductor.

R: Resistencia efectiva.

Perdidas en unidades de energia (Kw.-hora/afo)
W,=w,*L*N*H*F (KW —h/afo)

Donde:

L: Longitud del circuito en Km.

N: Numero de cables del sistema.

H: Horas efectivas de operacion del sistema después de

descontar mantenimiento, paros programados, etc.

Fp: Factor de perdida.

Fp = 0,3Fc +0,7(Fc)?

2.6.2. Pérdidas en el dieléctrico
Las pérdidas en el aislamiento de un cable de energia
dependeran fundamentalmente de las caracteristicas del
material, como de la permitividad del dieléctrico y del factor de

pérdidas. Asi las pérdidas estan dadas por:

W, = 2fCE; tan 510 °Km/Km
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Donde:

f: Frecuencia en Hz.

Eo: Tension al neutro en voltios.

tand: Factor de pérdidas del aislamiento a frecuencia y

temperatura de operacion.

Perdidas en unidades de energia (Kw.-hora/afo)
W, =w,;*L*N*H*F (KW -h/afo)
TABLA 2-06

VALORES DE LAS CONSTANTES

AISLAMIENTO TAN 5 (%) SiC
VULCANEL EP 1.5 26
VULCANEL XLP 0.1 2.1
SINTENAX 9.0 7
PAPEL IMPREGNADO 1.1 3.9

2.6.3. Pérdidas en las pantallas o cubiertas metalicas
La corriente que circula por el conductor inducird a su vez una
corriente por las pantallas o cubiertas metalicas, cuando éstas se

encuentran conectadas a tierra en sus extremos.

Las pérdidas en la pantalla o cubierta se deben al efecto de

Joule, es decir, son consecuencia del paso de la corriente
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inductiva, Ip por un elemento metdlico que ofrece una

resistencia Rp, lo cual se expresa por:

2 -3
W, = 1?p*R_ *10(Kw/ Km)

Donde:

Wp: Pérdidas en la pantalla de un cable del sistema Kw/Km.
Ip: Corriente que circula por la pantalla en amperios.

Rp: Resistencia de la pantalla, Ohms/Km.

Perdidas en unidades de energia (Kw.-hora/ano)

W, =w,*L*N*H*F_ (KW —h/afo)

p
Férmulas para el calculo de la resistencia eléctrica de pantallas y
cubiertas metalicas:

e Pantalla de alambres:

1.02

R=—p 02
P =P 0.7854% n*d?

(Q/Km)

e Tubular de plomo:

P
R =—"—(Q/Km
P ﬁ*dm*t( )

o Pantallas de cintas de cobre traslapadas:

1.02*K
R =p——(Q/Km
P pﬂ*dm*t( )

Donde:

p: Resistividad eléctrica del material del conductor Q - mm.?/Km.
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dm: Diametro medio de la pantalla o forro metalico en mm.

d: Diametro de los alambres de la pantalla en mm.

t. Espesor de la pantalla o forro metalico en mm. (aproxi
madamente 0,12 m. para cintas de cobre).

n: Numero de alambres.

K: Factor para incrementar la resistencia debido al contacto en el
traslape (k = 1 para cables nuevos y K = 2 para cables que han

estado en servicio).

Mientras que la resistencia en la pantalla o cubierta es constante
y sOlo debe ser corregido para la temperatura de operacion
(10°C abajo de la del conductor), la corriente Ip depende de la
corriente en el conductor, la construccion del cable y la

disposicion y espaciamiento de los cables del sistema.

La corriente Ip que circula por las pantallas, para cables
monopolares en sistemas monofasicos o trifasicos con los cables
dispuestos en configuracién equidistante, se calcula con la
siguiente expresion:

) 12X ?m

p2 =2
P X*m+R?p
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Donde:

I: Corriente del conductor en Amp.

Xm: Reactancia mutua entre conductor y pantalla o cubierta
metalica.

Rp: Resistencia eléctrica de la pantalla a la temperatura de

operacion.

El problema se reduce a evaluar la magnitud de las corrientes
inducidas; problema que, se complica por los efectos de
induccion de los demas cables del sistema. Esta complejidad se
puede simplificar mediante desarrollos matematicos que nos
permiten suponer una resistencia efectiva (Re) de la pantalla, tal
que, al ser multiplicado por el cuadrado de la corriente en el
conductor, se obtengan directamente las pérdidas en la pantalla

o cubierta metalica.

2.7. Instalacion de cables subterraneos de media tensién
Antes de proceder a efectuar la instalacion se debera hacer un
recorrido de la trayectoria, para ver el grado de dificultad y, ademas

verificar que esté en condiciones para instalar los cables.
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Para lograr confiabilidad, seguridad y continuidad en el servicio se
debe contar con el equipo de instalacion adecuada al tipo de cable e

instalacion y la supervision de técnicos especializados.

2.7.1. Parametros a considerar previos a la instalacion

En la instalacion de los cables, deben considerarse los

siguientes parametros, debido a las propiedades fisicas de los

cables:

e Maxima tensidn de jalado: es la tensibn maxima del jalado
que excede los limites elasticos del conductor, pueden causar
alargamiento y desplazamiento de los componentes. En
cables aislados, el alargamiento puede crear espacios vacios
los cuales son puntos de deterioro por efecto corona. La
tension de jalado no debe de exceder el minimo de los
siguientes valores:

0 Tension permisible en el conductor.
0 Tension permisible en el perno o dispositivo de
traccion.

0 Presion lateral permisible
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Longitud de jalado: es la distancia maxima que puede
jalarse un cable durante su instalacion, de tal forma que no se

dane.

Presion lateral: la presién lateral es la fuerza radial ejercida
sobre el aislamiento y cubierta de un cable en una curva,
excediendo la maxima presion lateral permisible, el cable

puede sufrir dafio por aplastamiento.

Radio minimo de curvatura: el radio minimo de curvatura al
que se puede someter un cable aislado no debe ser menor
que los recomendados por el fabricante. Como norma se usa
12 veces el diametro externo para un cable con aislamiento
extruido y con pantalla a base de cintas metalicas y 8 veces
para cables con aislamiento extruido sin pantalla, arriba de
600V. En instalaciones con jalones dificiles se debe usar
menos de 15 veces el diametro externo para cables con

pantalla a base de cintas.

Friccion: Normalmente se usa el valor de 0.5 como
coeficiente de friccion. Se han medido valores de 0.2 a 0.8 los

cuales dependen del tipo de material del ducto, del grado de
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deterioro del material de la cubierta del cable y del tipo de
lubricante a usar. El valor de 0.5 es el que generalmente usan

los instaladores.

2.7.2. Instalacion de cables directamente enterrados

La instalacion de cables directamente enterrados se hace en
lugares donde no se tienen construcciones o donde haya la
posibilidad de abrir zanjas posteriormente para cambio de
cables, reparacion o aumento de circuitos, como por ejemplo en

fraccionamientos, jardines donde no existan edificaciones.

B I T e e e Ll

L | Relleno

Proteccidn

FIGURA 2 - 04: CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS
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Las ventajas de este tipo de instalaciones se determinan en el
conductor, ya que este se encuentra menos expuesto a dafnos
por dobleces excesivos, deformaciéon y tension presentes
durante la instalacion. Este tipo de instalacion es mas rapida y
segura, y su costo es mas bajo que en otro tipo de instalaciones.
Debido a la facilidad para la disipacion térmica, la ampacidad es
aproximadamente de 10 a 20% mayor que en las instalaciones

en ductos.

Una de las desventajas que presenta este tipo de instalacion es
el tiempo para reparar una falla, o por aumento de circuitos.
Debe tomarse en cuenta la disposicion de otras construcciones
subterraneas, como gasoductos, conductos de agua,
alcantarillados, conductos térmicos, puesto que la reparacién de
estas construcciones estara ligada a la excavacion de la
trayectoria seleccionada. Se evitard en lo posible que la
trayectoria atraviese terrenos inestables (pantanosos, lodosos,

etc.) o altamente corrosivo.

La seleccién de los cables esta en funcién de los arreglos o
configuraciones como se muestran en algunos arreglos tipicos

de instalacion de cables de energia:
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e Tres cables monofasicos en formacion de trébol

FIGURA 2 - 05: CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS EN

FORMA DE TREBOL

e Un circuto con cables monofasicos espaciados

horizontalmente

FIGURA 2 - 06: CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS

ESPACIADOS HORIZONTALMENTE
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e Dos circuitos con cables monofasicos espaciados

horizontalmente

AU — _ —_— = e
T iy
E " ¥ | e ar - -~ . " : s
- ¥ § iy | =1 i l l. -E- -!---
—— @ -0 .0. @ . 0 0O
A| .. B| C| C Bz - Az
FIGURA 2 - 07: DOS CIRCUITOS DE CABLES

DIRECTAMENTE ENTERRADOS

Cables directamente enterrados a diferentes profundidades
Zanjas

La excavacion de la zanja con equipo mecanizado en zonas
urbanas o industriales, se limita a una profundidad de 40cm para
evitar dafar cualquier otro tipo de instalaciones subterraneas,
posteriormente se continuara la excavacion con pala hasta tener
la profundidad recomendada. La profundidad minima debera ser
de 1 metro y el ancho variara de acuerdo al numero de cables a

instalar.
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Tipos de Terreno

Tipo “A”. Material suelto y seco no cementado como
arena, cal, etc.

Tipo “B”. Material que se requiere del uso de
herramientas ligeras, ya sean manuales o mecanicas. Tal
como tepetate, arcilla, etc.

Tipo “C”. Es el conglomerado cementado que para
excavarlo requiere el uso de herramienta pesada, de
barrenacion o explosivos manto de roca, muros de

mamposteria, etc.

Para una terna de cables directamente enterrada, la intensidad

admisible vendra corregida por la aplicacién de un coeficiente de

correccion en funcion de la profundidad de instalacion. A

continuacion se muestra las tablas 2-07 y 2-08.

Cables directamente enterrados con distintas tensiones

Cuando en una zanja coincidan cables de distintas tensiones,

estos se situaran en capas horizontales a distinto nivel, de forma

que en cada capa se agrupen los cables de igual tension, la

separaciéon entre capas de cables de diferentes tension no sera
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menor de 0,25 m, situando siempre los de mayor tension en la

zona mas profunda.

TABLA 2-07

SECCIONES EN mm? DE CONDUCTORES ENTERRADOS

DIRECTAMENTE EN ZANJAS.

Instalacion Enterrada (Temperatura del terreno 25°C)
Resistividad térmica del terreno: 2,5 Km/W
Temperatura Maxima del Conductor: 90°C

CABLES INSTALADOS CON POLIETILENO RETICULADO
(XLPE)
Seccié N° Conductores de N° Conductores de
eccion T
cobre Aluminio
mm? Dos Tres Dos Tres
1,5 24,5 21 - -
2,5 32,5 27,5 24,5 21

4 42 35 32,5 27,5

6 53 44 40 34

10 70 58 53 45

16 91 75 70 58

25 116 96 89 74

35 140 117 107 90

50 166 138 126 107

70 204 170 156 132

95 241 202 185 157

120 275 230 211 178

150 311 260 239 201

185 348 291 267 226

240 402 336 309 261

300 455 30 349 295

400 - - - -

500 - - - -

630 - - - -
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RELACION DE LOS COEFICIENTES DEPENDIENDO DE LA

PROFUNDIDAD DE INSTALACION ( 70 Cm. o de 100 Cm.)

Profundidad

de Instalacién | 0.40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,20
(m)

Factorde | 4 43| 465|101 1,00/090]|098]|097 095

Correccion

La separacion entre cables multipolares o ternas de cables

unipolares dentro de la misma capa sera al menos de 0,20 m., es

aconsejable utilizar, como separadores entre los diferentes

circuitos de una misma capa, hileras de ladrillos que evitaran que

posibles averias de un circuito dafien a otros contiguos.

Una vez tendidos los cables en su posicion definitiva, deben ser

protegidos con una capa de arena o tierra cribada con un

espesor de unos 0,20 m, en la tabla 2-09 se muestra los

coeficientes de correccion.
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TABLA 2-09

COEFICIENTES DE CORRECCION

TEMPERATURA| 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

Cables

Aisladoscon |1,15|1,10|1,05|1,00| 0,94 |0,88| 0,81 | 0,74 | 0,66
PVC
Cables

Aislados con |1,11|1,07 | 1,04 |1,00|0,96|0,92|0,88 |0,83|0,78
XLPE, EPR

1.- PARA TEMPERATURA AMBIENTE DISTINTA DE 25° C.

ReS|st|V|da(;Itermlcadelterreno 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250
C cm./W

Coeficiente de Unipolares 1,28 11,18 | 1,09 | 1,00 | 0,88 | 0,80
Correccion Tripolares 1,23 11,15 | 1,08 | 1,00 | 0,90 | 0,82

2.- CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS EN TERRENOS

Disposicién de
los cables

Cables Aislados | 55 | 75 | 068 | 064 | 0,60 | 0,56 | 053 | 0,50
con PVC

Cables Aislados
con XLPE, EPR 0,80 | 0,70 | 0,64 | 0,60 | 0,56 | 0,53 | 0,50 | 0,47

2 3 4 5 6 8 10 12

3.- DE ACUERDO A LA DISPOSICION DE LOS CABLES
AGRUPADOS BAJO TIERRA

2.7.3. Cables en ductos subterraneos

Este tipo de instalacion es la mas comun, se usa en aquellos

casos en donde se requiera de una red flexible en la que la
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rapidez y facilidad para efectuar los cambios (por reparacion o

amplificacion) en el sistema, sea totalmente confiable y seguro.

La instalacidn de cables en ductos subterraneos es la alternativa
a seleccionar cuando el sistema de cables tenga que atravesar
sitios en donde no es posible abrir zanjas para cambio de cables
o aumento de circuitos con determinada frecuencia, por las

grandes pérdidas de materiales, mano de obra y tiempo.

La instalaciéon de cables de energia en ductos subterraneos
requiere dos condiciones para tener seguridad y confiabilidad en
Su operacion:
e Seleccién apropiada del cable para la aplicacion deseada.
¢ |Instalacién dentro de los limites aceptables en el manejo

del cable y la practica del jalado.

Ductos

Para instalaciones eléctricas, los ductos mas usuales son de
asbesto-cemento y de PVC grado eléctrico; el material de los
ductos debe ser resistente a esfuerzos mecanicos, a la
humedad y al ataque de agentes quimicos. El material y la

construccion de los ductos deben seleccionarse y disefarse en
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tal forma que la falla de un cable en un ducto no se extienda a

los cables de ductos adyacentes.

En los cruces de calles, o en lugares de trafico pesado, sera
necesario colocar una losa de concreto armado sobre el banco
de ductos para distribuir la carga. Los ductos deben tener una
pendiente minima del 1% para facilitar que el agua se drene

hacia los registros.

El extremo de los ductos dentro de los pozos, bovedas y otros
recintos debe tener los bordes redondeados y lisos para evitar
dafio a los cables. Los ductos deben quedar fijos por el material

de relleno

Los ductos o banco de ductos estaran disefiados y construidos
para soportar las cargas exteriores a que pueden quedar
sujetos, excepto que la carga de impacto puede ser reducida un
tercio por cada 30cm de profundidad, en tal forma que no
necesita considerarse carga de impacto cuando la profundidad

es de 90 cm o mayor.
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La unién de ductos sera por medio de acoples en tal forma que
no queden escalones entre uno y otro tramo; en un banco de
ductos, se recomienda que exista una separacion minima de 7

cm de concreto entre uno y otro ducto.

Después que el banco de ductos ha sido revisado y limpiado, es
conveniente dejar una guia de alambre de acero o nylon que
servira para facilitar después la instalacion del cable, y ademas
se recomienda sellar los ductos mientras llega el momento de

instalar el cable.

Los parametros que deben considerarse para la seleccion
correcta del tamafio del ducto son:

¢ Relleno del ducto

e Acuiamiento

e C(Claro

Relleno del ducto
El relleno del ducto esta relacionado principalmente con la
disipacion de calor, y debe tomarse en cuenta, porque

demasiado relleno puede causar sobrecalentamiento en los
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cables. El relleno del ducto se basa en un porcentaje de su

seccion transversal.

% de relleno = (signo de sumatoria) Area de los cables

Area del ducto

Acuinamiento

El acuinamiento de los cables se presenta cuando tres cables se
jalan en un ducto con curva o cuando el cable se tuerce. Para
uno o dos cables monofasicos, o para cables multiconductores

con cubierta comun, el acufamiento no es posible.

Se debe observar la relacion entre el diametro interior del ducto
(D) y el didametro exterior del cable (d) para evitar el
acufamiento; debido a que un ducto con curva produce una
seccion oval, es aconsejable usar 1.05 D para el diametro

interior de un ducto.

Si 1.05 D/d es mayor que 3.0 el acuinamiento es imposible y si
1.05 D/d esta entre 2.8 y 3.0, existe la posibilidad de serios

acunamientos y pueden dafarse los cables. Si 1.05 D/d es
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menor de 2.5, el acufAamiento es imposible, pero se debe

verificar el claro.

Claro

El claro minimo es el que permite evitar la presion de la parte
superior del cable contra la parte superior del ducto. El claro
debe estar entre 6 y 25 mm para cables de diametros y

longitudes grandes.

Instalacion del cable en ductos
Para la instalacion de cables de energia en ductos subterraneos
de manera segura y confiable se mencionan los procedimientos

y requisitos siguientes:

Procedimiento de instalaciéon

e Coloquense el equipo, dispositivos y materiales en los
lugares previamente establecidos, incluyendo los de
proteccion y sefializacidon externa.

e Debera distribuirse al personal a lo largo de la trayectoria del
cable por instalar, para que se vigile durante su instalacién,
con el fin de evitar posibles dafios por caida de troqueles,

roce del cable, etc.
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Seran colocados en un lugar visible un dinamémetro y un
cuentametros, para medir la tension y longitud durante la
instalacion del cable.

Cuando existan cambios de direccion, se debera troquelar
usando poleas o rodillos con radios de curvatura lo mas
amplios posible para evitar que el cable se dafe durante el
jalado.

Se jala el cable de acero del equipo de traccion, usando la
guia que previamente se instald, pasandolo a través de los
ductos y pozos intermedios, hasta llegar a la posicion de los
carretes.

Se coloca vy fija el tubo flexible (alimentador) en la boca del
ducto, en el pozo de visita que se encuentra cerca de los
carretes, y se introduce la punta del cable a través de este
tubo.

Se inicia el jalado por indicaciones del supervisor,
coordinando las operaciones tanto en la zona de carretes,
como en el equipo de traccidén y puntos intermedios (pozos
de visita). Se recomienda utilizar equipo de comunicacién

(radios transmisor-receptores, banderines, etc.)
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e La velocidad de tendido no debera ser mayor de 15 metros
por minuto y la tension durante el jalado del cable no
excedera a los valores calculados previamente.

e Es conveniente verificar la maxima tension de jalado para
evitar que sufra dafo el cable.

e Es recomendable dejar una cantidad de cable en los
registros adyacentes a las terminales, para tener una reserva
para posibles fallas que se presenten guante su operacion.

e Una vez que se ha terminado la instalacion de un tramo de
cable, habra que revisar sus extremos para verificar el sello;
si es necesario cortar el cable, o si el sello se encuentra
dafado, es conveniente colocar un tapon contractil o sellar

con cinta para evitar que la humedad penetre al cable.

2.7.4 Cables en trincheras
La principal aplicacion de este tipo de instalacion es en las
subestaciones eléctricas donde se tiene un gran numero de
cables de corta longitud, que unen a los transformadores con los

centros de distribucion de carga.

También es muy utilizado es la interconexion de equipos y en el

crecimiento de carga o incremento de cables por fallas.
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Los materiales de las tapas pueden ser concreto, fierro o fibra
de vidrio, dependiendo del tipo de trinchera que se use y de las

cargas mecanicas que se impongan sobre la misma.
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FIGURA 2 - 08: TRINCHERAS TIPICAS

Los cables pueden quedar colocados a uno o ambos lados de la
trinchera, dejando espacio para efectuar trabajos con la

comodidad necesaria.

En las trincheras ubicadas abajo del nivel freatico, se debera
considerar la impermeabilizacion del fondo y de las paredes; el
piso debera tener una pendiente minima del 1.0% hacia el

sistema de alcantarillado pluvial. En terrenos normalmente
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secos y con filtracién, el fondo de la trinchera puede ser de tierra
apisonada cubierta con una capa de grava de 15 cm.

Debera procurarse ventilar adecuadamente la trinchera para
asegurar buena disipacion del calor generado en los cables. Las
trincheras deben aislarse con material no combustible para

evitar la propagacion del fuego.

La decision sobre el uso del tipo de soporte estara condicionada
al medio donde se hara la instalacion, ya que en algunos
lugares se tiene contaminacion por aguas tratadas, vapores
corrosivos, humedad, etc., y la seleccion de los materiales debe

considerar el medio ambiente.

Instalacion de cables en trincheras

Generalmente las trincheras tienen pequefias longitudes, por lo
que se facilita considerablemente la instalacion de los cables.
Sin embargo, si el cuihado de los cables por instalar es
demasiado pesado o muy largo, se recomienda seguir los
siguientes pasos:

e Localizar un lugar adecuado para colocar el desenrollador y

el carrete.
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Colocar rodillos paralelos a la trayectoria de la trinchera o en
su interior, si el espacio lo permite.

Usar un equipo de traccién, el cual localizara en el extremo
opuesto al desenrollador.

Cuando existan cambios de direccion, es conveniente
colocar rodillos o poleas para facilitar la instalacion y evitar
que el cable se darie.

Los cables se colocan sobre mensuras, charolas, clemas,
etc, con un espaciamiento vertical minimo de 15 cm.

La separacion entre los cables sera de cuando menos el
didmetro de uno de ellos y se procurara repartirlos de tal
modo que no coincidan en el mismo plano vertical, para
facilitar la disipacion del calor.

Toda la estructura metalica para soporte de cables, cajas de
conexion, empalmes y pantallas eléctricas de los cables

deberan estar solidamente conectados al sistema de tierras.
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2.8. Ejercicio de aplicacion

Calcular la resistencia efectiva de un conductor, a las condiciones de
operacion y considerando los efectos de piel y de proximidad de un
cable #2, 15 KV Cu, bajo las siguientes condiciones de instalacion:

e Separacion entre centros = 20 cm.

e Temperatura de operacién = 90° C.

e Frecuencia del sistema = 60 Hz.

Célculo de laresistencia a la corriente directa a una temperatura

de 20° C.
Donde:
e Longitud, L =10 Km.
e Area, A =35mm? tabla2-01

e Constante de tipo de cableado, Kc = 0.020, tabla 2 — 02

Q—mm?

e Resistividad, p=17.241
Km

R

C

pL
d = T(1+ KC)Q

17.241x10

cd(20°C)

Q
Red(eoec) = 503@
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Corregir la resistencia calculada a la temperatura de operacion

(90°C)
Donde:
e T,=900°C
e T;=20°C
a=——— coeficiente de temperatura a 20° C, tenemos
2345+ x°C
0.03929
que a =
°C

Rcd(QOUC) = Rcd(ZO"C) [1+ a(Tz -T; )]Q
Reug(oocy = 5.03[1+0.003929(90 - 20)>

Q
Rcd (90°C) — 641%

Calcular el efecto superficial
Donde:
e Factor para conductor redondo, Ks = 1, tabla 2-03

e Ys, efecto superficial

Xf = 8 ><10"4><KS
cd (90°C)
xsz _ 8x3.1416 x 60 <10 x1
6.41

X2 =0.024



4
VA S
192 +0.8X

B (0.024)°
192+ 0.8x(0.024)?

o)

Y, =3x10
Km

Calcular el efecto de proximidad

Donde:

e Factor para conductor redondo, Kp = 1, tabla 2-03

e Yp, efecto de proximidad

e Diametro del conductor, dc = 7mm, tabla 2-01

81

e Espesor del aislamiento, t = 13.8 — 8, tenemos que t = 5.8 mm,

valores de tabla 2-01

8f

cd (90°C)

X2 =

p

x107* x Kp

w2 _ Bx3.1416x60

o 1074 x1
6.41

X} =0.024

1.18

X 4 2 2
VARSEAT B LU TP
192+0.8X 4 [ s s

4

I
192+0.8X !

+0.27
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2 2 2
y, - 0024 (TN 0a (70, 118
192+0.0242| 5.8 58)  0.024

——+0.27
192 +0.024°

0 g

Y =171x1
P Km

Célculo de las pérdidas en el dieléctrico

Donde:
e Capacitancia, C = wa*6 F , SIC = 2.6, tabla 2-06
| da Km
og&

e Diametro sobre el aislamiento, da = 17.3 mm, tabla 2-01
e Diametro bajo el conductor, dc = 13.8 mm, tabla 2-01

_0.0241xSIC y
) Iog%
dc

c 10° F
Km

© 0.0241x2.6

C x107°

log——
gl8

C=0.26x10"° F
Km

., \Y
e Tension al neutro, E; = —

/3

E;

_V
3
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13.8
E2=""C
B
EZ =7.97V

e tand =1.5 %, tabla 2-06

Reemplazando los valores, tenemos:

W, = 24ACE? tan 5 x10°° 1 W
Km

W, =2x3.1416 x 60x 60 x 7.97 x10° x 0.015x 10~

En términos de energia:
e Factor de carga, Fc =0.8
e Factor de pérdidas, Fp=0.3(Fc)+0.7(Fc)?>, tenemos que
Fp =0.69
e Horas a plena carga, H = 8760

Kw — afio

W, =w, xLxNxHxF
d d p Km

W, =9.3x107° x10x 3x 8760 x 0.69

Kw — afio

W, =16.82
Km
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Célculo de las pérdidas en las pantallas

Donde:
12X 2
e Corriente que circula por la pantalla, Ip® = TR
Rp® + X,
e Corriente de operacion, | =80 A
e Reactancia entre conductor y pantalla, X, =0.07541In SKQ
r, Km

e S= 13(d +2t);d=0.7 cm; t=0.58 cm., donde s =1.07cm

3

e 1, =0.0Icm, valores calculados de tabla 2-01

X_=00754In > £
r, Km
X, =0.0754In =07 £
0.01 Km
X =0352
Km

e Resistencia eléctrica de la pantalla, en el caso de cintas

5.53k Q
dmxt Km

traslapadas R, =

e Factor para cables nuevos, K=1
e Espesor del aislamiento, t = 0.1 mm

e dm=13.8+0.1; dm=13.9mm



553k Q
R, = —
dmxt Km
_ 5.53x1
P 13.9x0.1
R, =769
Km
2 2
Ip2 — IZ Xm 5
Rp® + X,
p2 3 807 x 0.352
7.69% +0.352
Ip2 =13.23
Ip=3.64A

Reemplazando los valores, tenemos:
Kw
w. =Ip?xRpx10~° —
p = 1P p Km

w, =13.23x0.35x10°°

En términos de energia:

Kw — afio

W, =w, xLxNxHxFp Km

Wp =4.63x10°x10x3x8760x 0.69
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Kw — afo

Wp =839.56
Km

Célculo de pérdidas en los conductores

02 M

2
We = 17 % Regopec) X1 Km

w, =80° x6.41x10°°

w, = 41.024 W
Km

En términos de energia:

W, =w_xLxNxHxFp
Km

Wp =41.024x10x3x 8760 x0.69

Kw — afio

W, =66735005.36
Km

Tenemos las pérdidas totales:

Kw — afio

Wr =W, +W, +W, Km

Kw — afio

W, =66735861.7
Km

Kw — afio

86
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CAPITULO 3

3. CENTROS DE CARGA SUBTERRANEOS

3.1. Caracteristicas generales
Un centro de carga subterraneo es basicamente una instalacion que
mediante los elementos que lo conforman puede cumplir varias
funciones. De acuerdo a la necesidad del sistema, existen diferentes
tipos de centros de carga subterraneos, los mismos que pueden ser
ubicados en bovedas o cuartos, y estos pueden servir para distribuir,
transformar o interconectar la energia eléctrica. Las bdvedas o
cuartos, como se les llama generalmente a los centros de carga
subterraneos, pueden estar ubicados tanto en las aceras de las calles,
como en el interior de los edificios, teniendo el ingreso directamente
desde la calle por medio de escaleras, o por puertas, si es en los

edificios.

Segun la conexion de los centros de carga a la linea de distribucion de
media tension que les suministra la energia eléctrica, se puede

clasificar en:

= Simple derivacién o en antena: donde la linea de media tension,

parte de una subestacion reductora de alta a media tensién, y esta
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se va conectando directamente a los centros de carga,
generalmente es la distribucion utilizada en zonas rurales, donde el
flujo de energia tiene una sola trayectoria, que es de la fuente a la
carga, de tal manera que una falla en cualquier componente de la

red produce una interrupcion en todos los servicios.

En anillo: donde en cada centro de carga se colocan dos
interruptores, uno de entrada y otro a la salida de la linea. Este
interruptor de salida se conecta con el de entrada a otro centro de
carga y asi sucesivamente, hasta volver a la subestacion reductora
que alimenta la linea de media tension. Estos sistemas también
llamados en paralelo, cuentan con mas de una trayectoria de flujo
de energia que alimenta a los consumidores, la operacion en
paralelo es utilizada en redes de baja tensién, debido a su costo y

operacion.

Doble derivacion: donde el centro de carga esta conectado por
medio de dos interruptores a lineas de media tensidn que proceden
de dos subestaciones distintas. Esta disposicion permite tener
funcionando el centro de carga aunque exista averia en una de las

lineas de alimentacion.
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FIGURA 3 — 01: DISTRIBUCION EN ANILLO

3.2. Clasificacion de los centros de carga subterraneos
Se puede clasificar a los centros de carga subterraneos en dos
grupos: segun su misién y de acuerdo a su ubicacion. Su disefio varia
debido a la cantidad de usuarios a los cuales se vaya a dar servicio, a
los elementos o0 equipos que se encuentran instalados y a la ubicacion

de los mismos.
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3.2.1. Segun su misién
Segun su mision, es decir de acuerdo a la funcién que vayan a
realizar cada uno de los elementos y equipos que lo conforman,
los centros de carga subterraneos se pueden clasificar en:
. Centros de distribucién
. Centros de transformacion

] Centros de interconexion

3.2.1.1. Centros de distribucién
Un centro de distribuciéon subterraneo basicamente sirve
para distribuir la energia eléctrica que circula por una
alimentadora hacia los diferentes usuarios. Donde la
alimentadora ingresa al centro de carga y la salida

corresponde a la misma alimentadora.

En la Figura 3-02, se muestra un centro de distribucion
subterraneo de la ciudad de Guayaquil, el mismo que se
encuentra ubicado en la Avenida Olmedo y Eloy Alfaro.
En el cual observamos como ingresa la linea primaria de
la alimentadora Chile al switch, de alli se deriva hacia los
modulos de interconexion tipo marco o también llamados

comunmente roperos, que se encargaran de proveer las
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salidas hacia los otros usuarios. Es decir, distribuye su

carga.

Los elementos que conforman este centro de distribucion
subterraneos son: los conductores, el banco de
transformadores, el médulo de interconexién tipo marco,
el seccionador y el switch de 3 vias, como podemos ver
en la FIGURA 3-03, imagenes tomadas directamente en

dicho centro de distribucidon subterraneo.

En la FIGURA 3-03 (a), vemos a los conductores que
pertenecen a la troncal de la alimentadora Chile de
calibre 500MCM, el juego de fusibles que pertenecen al
modulo de interconexidn tipo marco #3 y el switch de 3
vias que actua como un bypass, ya que basicamente se
realiza un corte en su interior. El niumero de modulos de
interconexion tipo marco, dependera de la cantidad de
usuarios, en este existen tres lineas por fase, una es la

entrada de la alimentadora y las otras dos son de salida.
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a. Conductores, Switch y fusibles

b. Transformador de distribucion

FIGURA 3 - 03: ELEMENTOS DEL CENTRO DE
DISTRIBUCION SUBTERRANEO

FUENTE: CATEG
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En la FIGURA 3-03 (b), se encuentra el banco de
transformadores que alimenta a la carga residencial, en

este caso un banco local.

3.2.1.2. Centros de transformacién
Un centro de transformacion subterraneo, es aquel que
permite reducir, por medio del transformador de potencia,

la tension a niveles de utilizacidn en baja tension.

En la Figura 3-04, vemos el diagrama unifilar de un
centro de transformacién subterraneo, de la red primaria
de 13.8 Kv de la ciudad de Guayaquil, ubicada bajo el
parterre de la calle Rocafuerte e Imbabura, donde los
unicos elementos que lo conforman son: la linea de
entrada que viene desde Rocafuerte y Mendiburo, las
cajas portafusibles y el banco de transformadores
conectados en YA (conexion estrella y conexion delta)
de capacidad 2 de 100 KVA y 1 de 167 KVA, mostrados

en la Figura 3-05.
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FIGURA 3 - 05: TRANSFORMADORES EN CENTRO

DE TRANSFORMACION

FUENTE: CATEG

3.2.1.3. Centros de interconexion
Un centro de interconexion subterranea es aquel que
permite seccionar la red de media tensién por medio del
switch de interconexion y conecta a la linea con otras

lineas de la misma red.

Se muestra el diagrama unifilar de un centro de
interconexién subterranea en la Figura 3-06, ubicado en
las calles Eloy Alfaro y Olmedo, el cual se encuentra
constituido por la linea trifasica, el banco de

transformadores de 167 KVA y 25 KVA, conectados en



97

YA (conexidn estrella y conexion delta), tres modulos de
interconexién tipo marco de distribucion de carga, un

switch de 3 vias y un switch vista.

Podemos ver que llegan dos lineas al switch de 3 vias de
Febres Cordero y Eloy Alfaro y la otra linea de Eloy
Alfaro y Avenida Olmedo, del switch de 3 vias sale la
linea al switch vista, del cual sale la linea trifasica y llega
al moddulo de interconexion 1 con su respectiva
proteccion, el juego de fusibles, y asi se reparte la carga

con los mdédulos de interconexion 2 y 3.

En la Figura 3-07 (a), se muestra la fotografia
correspondiente al médulo de interconexion tipo marco vy
en la Figura 3-07 (b) se puede apreciar claramente la
nomenclatura que se encuentra escrita en las paredes
gue nos indican el direccionamiento de la carga, para una
mejor guia del personal al momento de realizar

maniobras en alta tension.



1F.
1F.

(3A) VA A EDIF. MUNDOFIESTA
(2A) VA A BANCO PICHINCHA

VA A EDIF. ORUS 2F

VA A CLUB UNION

INGRESO A CUARTO

X 20 A
‘S
4
3 X 200 4
A
/ roperD 2

A
T
3
3
9
X ll\t

Ropero 1 [P X6 A
D X 25
M% .
d
X 12 A

A
1
2

3
X 200

-

|
Od4v41v AU 13

< <
HE
sz
> =
5|8
. _ _ R |z
3 |2
I g
5
BANCO DE TRANSFORMADORES
NN
Ax167 + 1x25) KVA SwiTCH i
PNAN Encon! (

167KVA = 13/17675 g o

25KVA = 1374198 = =]

— — - =

AN, OLMEDO % >

SIMBOLOGIA :

N g

_ LINEA %

A TRANSFORMADOR
T

s ROPERO
2l

SWITCH 3 VIAS S/C

’= CORPORACION PARA LA ADMINISTRACION
SWITCH VISTA g’ TEMPORAL ELECTRICA DE GUAYAQUIL

Departamento de Distribuccion

ELOY ALFARO Y AV.OLMEDO

PROYECTADD | U FISCALIZACION APROBADO FECHAAGOSTO 2005 | LAMINA
DIAGRAMADD | U FISCALIZACION esc 1 /
REVISADD | ING. MARIA ANTONIETA PONCE ING. E ALCIVAR | B-PC-C 1

FIGURA 3 - 06: DIAGRAMA UNIFILAR DE CENTRO DE INTERCONEXION

FUENTE: CATEG




99

a. Médulo de interconexion tipo marco

b. Nomenclatura
FIGURA 3 - 07: MODULO DE INTERCONEXION TIPO
MARCO

FUENTE: CATEG
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3.2.2. De acuerdo a su ubicacién

Segun su ubicacién, se puede clasificar a los centros de carga,
que se encuentran instalados en recintos cerrados, en dos
grupos: los subterraneos o también llamados comunmente

bovedas y los de superficie o cuartos.

3.2.2.1. Subterraneos o bévedas

Las bovedas subterraneas son instalaciones construidas
bajo la via publica o en el sétano de los edificios. Suelen
ser recintos de pequefias dimensiones, teniendo en
cuenta el terreno que puede ser isotrépico u homogéneo,
los movimientos de tierras que se realizan antes de la
colocacion de las instalaciones. En cuanto a la red de
tierra, suele estar conectada a un mallazo de electrodos
embebido en el hormigdon de pavimentacion, con el fin de
conseguir una cierta equipotencialidad en el interior del

centro y asi mejorar la seguridad de la instalacion.

Una caracteristica de los subterraneos o bévedas es que
el ingreso hacia las mismas se lo realiza mediante
escaleras, como se muestra en la Figura 3-08, foto

tomada en la boveda ubicada en el parterre de la calle
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Rocafuerte, de la metrovia, y la calle Imbabura, de la red
primaria de la ciudad de Guayaquil. En la Figura 3-08, se

encuentran las puertas para el acceso hacia la misma.

FIGURA 3 - 08: ESCALERAS EN SUBTERRANEOS O
BOVEDAS

FUENTE: CATEG
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a. Ingreso cerrado

b. Ingreso abierto

FIGURA 3 - 09: INGRESO A BOVEDA

FUENTE: CATEG
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3.2.2.2. De Superficie o cuartos

Son aquellos que se encuentran alojados en el interior de
un edificio, generalmente en el mismo nivel que la calle.
Su acceso esta en el ambito de la via publica y podemos

subdividirlos en dos tipos:

= El local: son aquellos que se alojan en el interior de
un edificio, en locales reservados exclusivamente
para su instalacion.

= El independiente: se encuentra aislado de cualquier
edificacién y puede ser prefabricado de hormigdén o

metalico y construido de fabrica de ladrillos.

En la Figura 3-10 (a), se muestra un cuarto de
transformacion subterranea local, ubicado en el sétano
del edificio Centrum de la ciudad de Guayaquil, junto al
parqueadero. Su acceso se consigue por la puerta
principal del edificio. Y en la Figura 3-10 (b), un cuarto de
transformacion subterranea independiente, ubicado en la
Avenida Olmedo y Chile, bajo el puente desnivel. Su

ingreso se consigue directamente desde la calle.
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b. Independiente

FIGURA 3 - 10: CUARTO DE TRANSFORMACION

FUENTE: CATEG
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3.3. Elementos y equipos constitutivos

Es el conjunto de aparatos que se utilizan para proteccion, conexion y

desconexion de los circuitos eléctricos.

Segun su ubicacion los aparatos pueden ser:
= Aparatos de maniobra o conexion

» Aparatos de mando

Los aparatos de maniobra segun su actuacién pueden ser:
= Manuales

=  Automaticos

3.3.1. Parametros caracteristicos de los aparatos eléctricos
Los parametros caracteristicos mas utilizados en la aparamenta
eléctrica en general son:
= Valor nominal: es el valor de las magnitudes indicadas para el
aparato por el fabricante, y con las que puede funcionar
permanentemente sin que provoquen efectos perjudiciales.

Tension, intensidad y frecuencia.
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TABLA 3-01

VALORES NOMINALES DE TENSION

TENSION NOMINAL DE | TENSION MAS ELEVADA
LA RED (KV) PARA EL MATERIAL (KV)
3 3,6
6 7.2
19 12
15 17,5
20 24
30 36
45 52
66 72,5

FUENTE: REGLAMENTO DE CENTRALES, SUBESTACIONES

Y CENTROS DE TRANSFORMACION

» Valor asignado: es el valor de una magnitud establecida para
un determinado funcionamiento del aparato.

» Intensidad limite térmica: es el valor eficaz de la intensidad de
corriente circulando durante un tiempo (1 a 3s) a partir del
cual los efectos térmicos e la corriente pueden dafar el
aparato. La aparamenta debe soportar el efecto térmico de la

intensidad de cortocircuito.
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» Intensidad limite dinamica: es el valor de la intensidad de
corriente maxima o de pico, a partir de la cual los esfuerzos
electrodinamicos pueden deteriorar el aparato. Los esfuerzos
electrodinamicos dependen del cuadrado del valor maximo o
de pico de la intensidad de corriente. La aparamenta debe
soportar los esfuerzos electrodinamicos de la intensidad de

cortocircuito.

Los parametros caracteristicos de los aparatos de maniobra son:

= Poder de corte: es la intensidad eficaz maxima, que es capaz
de cortar o interrumpir el aparato.

= Poder de cierre: es el valor maximo o pico de la intensidad
de corriente que es capaz de soportar el aparato en el cierre

del circuito.

Las condiciones comunes para la correcta eleccién de las
caracteristicas de los aparatos de maniobra a conectar en un
punto determinado de la tension son: la tensidén asignada, debe
ser igual o superior a la maxima de servicio prevista en aquel
punto de la instalacién; la intensidad asignada en servicio
continuo, debe ser igual o superior a la maxima prevista para

circular en permanencia por el aparato, el dispositivo de
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maniobra neumatica debe ser capaz de abrir y de cerrar el
aparato de conexidén cuando la presion del gas comprimido esté
comprendido entre el 85 y el 110% de la presion asignada de
alimentacion; salvo especificacion en contra del fabricante, la
intensidad admisible de corta duracién asignada debe ser
superior a la mayor corriente de cortocircuito que pueda
presentarse en aquel punto, y circular por el aparato, asimismo,
el valor cresta de la intensidad asignada de corta duracion, debe
ser superior al mayor valor de cresta de la intensidad inicial de

cortocircuito.

3.3.2. Equipo de media tension
Los equipos que se encuentran instalados en los diferentes
centros de carga subterraneas tienen funciones y prestaciones
diferentes, pero todos ellos se encuentran afectados por una
problematica comun. En funcionamiento normal, circulan por la
instalacion las corrientes de servicio, incluidas eventuales

sobrecargas, admisibles hasta cierto valor y/o duracién.

Cuando se produce un defecto de aislamiento circula una
corriente de cortocircuito que puede llegar a ser muy superior a

la de servicio normal. El factor de potencia de las corrientes de
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cortocircuito es generalmente muy inferior al de servicio normal,
del orden de 0,1 a 0,15. El cortocircuito puede ser tripolar, bipolar
o unipolar (fase-tierra). El cortocircuito tripolar es siempre
superior al bipolar. EI mas frecuente, del orden del 80% de los
casos es el cortocircuito unipolar fase-tierra. Por este motivo, los
sistemas de media tensién, generalmente se configuran de forma
que la corriente de cortocircuito fase-tierra quede limitada a un

valor muy inferior a la del cortocircuito tripolar.

Todos los elementos de la instalacion, (transformadores,
aparatos de maniobra, conductores, embarrados y conexiones,
etc.) deben poder soportar, durante un cierto tiempo, las
solicitaciones térmicas debidas a la mayor corriente de
cortocircuito que pueda producirse en aquel circuito del cual

forman parte.

Asi tenemos a los seccionadores, interruptores, celdas, fusibles
de media tensién, transformadores de distribucion y los
pararrayos que forman parte de la aparamenta de media tension
de una instalacién subterranea, de los cuales vamos a detallar

las caracteristicas mas importantes a continuacion.
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3.3.2.1. Seccionadores
El seccionador es un aparato mecanico de conexion.
Solamente debe utilizarse para abrir o cerrar un circuito
cuando no circula corriente (ciertos seccionadores pueden
operar con bajas corrientes, alrededor de 200A). Si se
opera el aparato con carga se produce un arco por las

caracteristicas inductivas y capacitivas de la carga.

Un falso contacto eleva la temperatura, o también por
fatiga, error de disefio, acumulacién de material extrafio
en el contacto, oxidacidon en los puntos de contacto o la

corriente supere la de disefo.

Su funcién es hacer visible, por seguridad, la apertura de
los circuitos. El seccionador se caracteriza por no tener ni

poder de corte ni poder de cierre.

En media tensién, los seccionadores utilizados son de dos
tipos: Seccionadores monopolares o de cuchillas giratorias

y Seccionadores tripolares o de cuchillas deslizantes.
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El seccionador monopolar gira sobre un eje (un cuarto de
giro), el accionamiento es indirecto, a través de un
dispositivo mecanico, (el movimiento de las cuchillas es

radial).

En el seccionador tripolar, el contacto mévil se desliza en
forma vertical, longitudinalmente con el sentido de
conexiéon. Se utilizan cuando se necesita espacio en las

instalaciones.

También tenemos los seccionadores de interior o de
intemperie, la diferencia esta en los elementos mecanicos
y en los soportes aislantes; difiere el grado de proteccién
superficial que tienen los elementos mecanicos de
accionamiento, de seccionamiento y de contactos. El tipo
de aislamiento soporte difiere constructivamente, para

soportar las condiciones climaticas para intemperie.
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FIGURA 3 - 11: SECCIONADOR MONOPOLAR

FUENTE: CATEG

3.3.2.2. Interruptores e interruptores seccionadores
El interruptor es un aparato mecanico de conexion y
proteccion, capaz de establecer, soportar e interrumpir
intensidades en condiciones normales del circuito,
permite abrir el circuito con corrientes de falla
(sobrecargas y cortocircuito, aparte de la nominal) en

servicio.

Puede también establecer, pero no interrumpir,
intensidades de cortocircuito.
El interruptor automatico esta constituido

fundamentalmente por los contactos, la camara de
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extincién del arco, el mecanismo de apertura y cierre de

los contactos y disparadores.

Cumple la funcion, de mover los contactos desde la
posicion cerrada a la abierta o viceversa y, una vez que
la posicion requerida ha sido alcanzada, asegurar que los
contactos permanezcan en esa posicion hasta que se
haya dando la orden precisa que vuelvan a cambiar de

posicion.

Después de la apertura de los contactos, sobreviene una
sobretensién que produce un arco eléctrico. Si el medio
es dieléctrico, el arco se interrumpe, si el medio se ioniza
el arco no se extinguira. El arco eléctrico en el propio
aparato produce pérdida de potencia importante, pérdida
de elasticidad disminuyéndose la presion del contacto y
el consiguiente deterioro del interruptor, y deterioro de los
aislantes con riesgo de cortocircuito y seguidamente el

deterioro del interruptor.

Se debera ajustar la fuerza magnética para los distintos
tipos de interruptores y para las diversas potencias

nominales, ya que las fuerzas magnéticas no solo
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difunden el arco: también ponen en funcionamiento los

contactos.

De acuerdo el material para disipar el arco, tenemos los

siguientes interruptores:

Interruptor en aire: la extincién del arco sin otro
agente externo que el aire, es la mas simple.
Atendiendo a los medios utilizados para reforzar la
accion de la desionizacién, se puede clasificar en:

» Ruptura brusca: si se da a los contactos
moviles del interruptor una elevada velocidad se
reduce la ionizaciéon del aire, y por tanto, se
incrementa la regeneracién dieléctrica y el poder
de corte del interruptor. La velocidad de los
contactos moviles debe ser independiente de la
maniobra del operario que acciona el interruptor
y generalmente dependen de la energia
acumulada en unos resortes 6 muelles. Se
emplea en todas las gamas de tensiones

combinado con otros métodos.
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» Soplado autoneumatico: esta técnica de

ruptura se basa en el soplado de la zona del
arco con el volumen de aire contenido en un
cilindro, que es impulsado por un pistén ligado al
mecanismo que acciona el sistema de los

contactos moviles del interruptor.

Soplado magnético: Consiste en producir un
rapido alargamiento del arco, por la accion de un
campo magnético excitado por la propia
corriente a cortar, que es canalizado hacia el
interior de una camara de extincion de material
aislante y refractario. En los interruptores de
corriente alterna, el soplado magnético es nulo
en el momento de extinguirse el arco, no
ejerciéendose en este instante  accion
electromagnética alguna sobre los iones vy
electrones presentes en la columna del arco.
Esto limita la utilizacion de este tipo de aparatos
en tension muy elevadas, empleados mas bien

en media tension.
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La rigidez dieléctrica del aire aumenta con la presion. La
elevada rigidez del aire comprimido y la gran velocidad
de desplazamiento son los dos valores que favorecen la

rapida extincion del arco.

Es suficiente que la presién del aire a la entrada de corte
sea 1,8 veces superior a la presion de salida, para que el

aire alcance en la zona del arco la velocidad del sonido.

Una de las desventajas de usar el interruptor en aire, es
que necesita muchos accesorios y en zonas pobladas no
se pueden colocar debido al ruido que provoca. Es por
esto que se usa cada vez menos.

e Interruptor en aceite: consiste en la inmersién de los
contactos bajo el aceite. Al separarse los contactos y
producirse el arco, la muy alta temperatura de éste
disocia al aceite liberando una gran cantidad de gases,
formandose: hidrogeno (70%), metano (10%), etileno
(20%) y carbon libre. La polucion del carbon hace
disminuir el aislamiento dentro del polo del interruptor y
ello exige que se tenga que hacer revisiones

periddicas.
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El principio del funcionamiento del interruptor en aceite,
es un tacho de recipiente con gran volumen de aceite,
cuando se produce la apertura del circuito ya sea por
falla o en condiciones normales, se crea una zona de
arco, en la cual ocupa un volumen y obliga al
desplazamiento del aceite. En la primera fase se
produce la separacion del contacto movil del contacto
fijo, donde se produce un arco primario, originandose
una fuerte vaporizacién, la que a una considerable
presidon pasa hacia las camaras por el orificio de paso.
Luego el contacto fijo se separa del movil, dando lugar
a otro arco que es enérgicamente atravesado por el
aceite, impulsado por la fuerte presion generada en las
camaras. Este aceite ingresa con gran velocidad hacia
la zona de arco, refrigerando el arco en forma rapida.
Se trata de orientar de alguna manera el aceite a la

zona de arco. Tal como se muestra en la figura 3-12

(a).



118

Arco

b. Interruptor en aceite

FIGURA 3 - 12: INTERRUPTOR EN ACEITE

FUENTE: CATEG

Interruptor en vacio: en un interruptor de vacio, la
ruptura del ultimo puente metalico entre los contactos
provoca la formacion de un arco de vapor metalico.
Este arco, formado por la vaporizacion del material de

contacto, se desplaza por la superficie de contacto con
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una velocidad de 70 a 150 metros por segundo hasta
que se agota la corriente. Se trata de una onda
sinuosidal que, en el intervalo de unos pocos
milisegundos, pasa por el valor nulo, momento en que
se extingue el arco y es posible reconfigurar el
interruptor de vacio para ponerlo de nuevo en

funcionamiento.

El disefio especial de contacto del interruptor hace que
la corriente cree un campo magnético que barre el arco
a lo largo del contacto, garantizado asi la cobertura de
mas superficie y evitando el sobrecalentamiento y la
irregularidad del desgaste. Otra caracteristica de
disefio del contacto garantiza una mejor eficacia con
las corrientes mas altas: el campo magnético funciona
de otra manera, difundiendo el arco y acelerando la
disipacion del mismo, de modo que se reduce el

desgaste del contacto.
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. Envuelta de resina epoxidica

. Interruptor de vacio

CENOOHWN S

FIGURA 3 - 13: INTERRUPTOR EN VACIO

Interruptor en SF6 (Hexafluoruro de azufre): El
hexafluoruro de azufre (SF6) es un gas inerte artificial
que tiene excelentes propiedades de aislamiento, asi
como una estabilidad térmica y  quimica
excepcionalmente altas. EI SF6 a la temperatura
ordinaria es un gas cinco veces mas pesado que el

aire, inodoro, incoloro, inflamable y no toxico. La rigidez
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dieléctrica del SF6 a la presion atmosférica es el triple

que la del aire.

En el interruptor de SF6 la corriente circula, tras la
separacion de los contactos, por un arco cuyo plasma
consta de gas de SF6 ionizado. Durante todo el tiempo
que dura el arco, éste esta sometido al soplado por un
flujo de gas. Sin embargo, la energia térmica disipada
constantemente del arco se realimenta continuamente

por el flujo de corriente.

Esta capacidad de arco aumentada de manera forzosa,
no conduce todavia a la extincidén del arco. La extincion
se efectua por primera vez en el momento del paso de
la corriente por cero, es decir cuando la distancia de
corte se encuentre desionizada. Ella se inicia por el

soplado uniforme al reducirse la corriente.

El desplazamiento de un piston dentro de la camara del
interruptor de tal manera que dirige el gas hacia la zona
de arco, se llama efecto puffer, el efecto del pistdn

embolo, durante la operacién de apertura el cilindro



122

que desplaza el gas, es llevado desde abajo hacia
arriba, con accionamiento directamente mecanico del
mismo, y hace que el gas incida sobre la zona de
apertura desplazando el arco eléctrico y logrando
mayor contacto con el gas SF6 produciendo la

extincién del arco cuando la corriente pasa por cero.

La ventaja de este interruptor radica en el hecho de
aprovechar este principio de presion que se genera
internamente hace que los mecanismos de apertura del
interruptor sean menos complicados, mas simple, se
gasta menos energia mecanica para poder abrir un

interruptor.

También es de destacar las excelentes propiedades del
SF6, en cuanto a dos particularidades; su elevado calor
especifico es el que permite evacuar el calor que se
estd generando en el arco y su rapida velocidad de
recomposicion que tiene mejorando notablemente el

valor eléctrico durante la interrupcion.



123

FIGURA 3 — 14: INTERRUPTOR DE DISTRIBUCION
SUBTERRANEA VISTA

FUENTE: CATEG

El interruptor de distribucion subterranea de S&C, tiene
sus componentes resguardados en un tanque de acero
inoxidable, de tipo sumergible, aislados en SF6,
completamente protegidos contra las inclemencias del
medio ambiente y conectandose al sistema de
distribucion mediante codos (terminales
desconectables). Esta disponible en cuatro estilos: en
innovador estilo sumergible (undercover), estilo
pedestal, estilo tipo boveda e interruptor especial de

carga para registros de acceso limitado.
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3.3.2.3. Celdas
Las celdas son armarios, completamente cerrados,
normalizados y precintados, con cristales para la
observacion de las indicaciones, donde se encuentran

aparatos de maniobra del centro de carga.

Las celdas, reunen en un conjunto compacto, todas las
funciones de media tension que permiten la maniobra de
las redes de hasta 24KV., asi como la alimentacion,
conexion y proteccion de los transformadores de la

misma.

Estas celdas suelen realizarse en perfiles y chapa
metalica, con puerta de acceso en parte frontal inferior y

con esquema eléctrico unifilar en la parte frontal superior.

Algunas de las ventajas que nos da el utilizar una celda
compacta en un centro de carga subterranea, son las
siguientes:
= Las celdas son insensibles frente a condiciones
ambientales, ya que en una inundacién temporal

puede proteger a los equipos.
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La alta seguridad en las funciones de maniobra al
tener el ensayo de arco interno.

La proteccion contra falsas maniobras mediante
sistemas de enclavamientos mecanicos.
Operaciones y explotaciones sencillas.
Dimensiones reducidas

Elevada disponibilidad del servicio

celdas cumplen unas condiciones de

enclavamiento:

Todas las maniobras manuales solo pueden
realizarse con la puerta cerrada.

Sélo se accede al interior de las celdas cuando
estd cerrado y en cortocircuito el seccionador de
puesta a tierra. Las puertas quedan enclavadas en
posicion cerrada mientras no se cierre este
seccionador.

En interruptor y seccionador de puesta a tierra no
pueden estar cerrados a la vez.

Todos los dispositivos de enclavamiento permiten
su anulacion desde el interior de la celda para

realizar operaciones de mantenimiento.
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= Los mandos de los interruptores no pueden ser
quitados de sus alojamientos sin completar la

maniobra.

Actualmente existen gran variedad de celdas
prefabricadas. Ademas de las celdas modulares, se
utilizan celdas compactas de dimensiones reducidas, con
las funciones de proteccion, linea y remonte integradas
en una unica envolvente metalica rellena de hexafluoruro
de azufre. En la actualidad es el dieléctrico mas utilizado,
ya que tiene la ventaja de ser de dimensiones
notablemente mas reducidas que la de aislamiento de
arie, puesto que la mayor rigidez dieléctrica de este gas
respecto al aire, permite reducir distancias entre partes
en tension dentro de la cabina. Por otra parte, son
especialmente adecuadas para casos de atmoésferas
contaminadas, salinas o corrosivas, de ambientes
explosivos, etc., ya que sus partes activas principales al
estar dentro del gas dieléctrico en recinto no estan en

contacto con dichas atmoésferas adversas.
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CELDA DE ENTRADA
SECCIONAMIENTO Y PROTECCION

CELDA DE MEDIDA

CELDAS DE
TRANSFORMACION
¥ SALIDA

FIGURA 3 — 15: CELDA COMPACTA CON

AISLAMIENTO SF6

Podemos ver las diferentes celdas que se pueden
presentar en un centro de carga a continuacion:

= Celda de linea: para entrada y salida de los

cables. Lleva un interruptor seccionador,

seccionador de puesta a tierra, aisladores
capacitivos (uno por fase) y sefializacién.

= Celda de proteccion: utilizada para maniobra vy

proteccion. Lleva un interruptor seccionador,

fusibles, seccionador de puesta a tierra,
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alojamiento para terminal de cable, bobina de
disparo y barras de interconexion.

Celda de remonte: con alojamiento para
terminacidn de cables. Lleva el juego de barras, la
conexion de cables y el mando.

Celda de seccionamiento: Lleva un seccionador,
alojamiento para terminal del cable y barras de
conexion.

Celda de medida: donde se conectan primero los
transformadores de intensidad y luego los
transformadores de tension. El equipo de medida
conectado a estos transformadores, contadores,
interruptor horario, etc., se situan fuera de la

celda.

a. Celda de linea
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c. Celda de proteccion (Interruptor automatico)

L]
1| o

d. Celda de medida

FIGURA 3 —16: TIPOS DE CELDA
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3.3.2.4. Fusibles de media tension
El fusible es un aparato de maniobra y de proteccién que
como seccionador no opera con corriente de carga o
corriente de falla. El que actua ante una falla es el fusible
que esta puesto como elemento de union entre los dos
polos, interrumpiendo el circuito. Es un elemento de
maniobra porque permite abrir un circuito en forma
visible, sin carga y es un elemento de proteccion porque

tiene un fusible.

Esta constituido por dos partes esenciales, la base
portafusible y el cartucho fusible.

La base portafusible es la parte fija que conecta con la
instalacion a través de unos bornes de conexion; y el
cartucho fusible que esta formado por los contactos,
cartucho aislante (porcelana o vidrio) con material
extintor (excepto los de calibre muy pequefo) y elemento
fusible. Algunos tipos de cartuchos tienen un indicador de
fusion consistente en un percutor de sefalizacion que

sale al exterior cuando el fusible funde.
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El conductor fusible es un hilo metalico redondo o una
cinta de seccion rectangular, que se funde rapidamente
por sobreintensidad. ElI material utilizado habitualmente

es cobre o plata.

Cuando circula corriente por el elemento fusible, este se
calienta por efecto Joule, elevando su temperatura. Si la
corriente es muy elevada, la temperatura puede alcanzar
el punto de fusion del elemento conductor, que comienza
a fundirse. El material extintor que rodea el elemento
fusible condensa los vapores metalicos producidos en la

fusidn, facilitando la extincion del arco que se forma.

Los fusibles tienen un alto poder de corte, que suele ser
mayor de 100KA, su tension asignada debe coincidir con
la de base portafusible, y su corriente asignada es muy

variable segun su utilizacién.

Las curvas caracteristicas mas utilizadas son las curvas
tiempo-corriente, que dan el tiempo de prearco o de
funcionamiento en funcién del valor eficaz de la corriente.

La intensidad convencional de fusion es el que valor
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eficaz de intensidad que provoca la fusiéon en un tiempo

determinado.

Los fusibles limitadores o de alto poder de ruptura se
funden antes de que la corriente alcance el valor de pico
(en un tiempo inferior a 10ms). Utilizan como elemento

de fusion varios hilos de plata en paralelo.

Para uso interior, las longitudes de la capsula y el
diametro de los contactos varian segun el nivel de

tension y el calibre de intensidad.

FIGURA 3 —17: FUSIBLES TIPO NX

3.3.2.5. Transformadores de distribucion
El transformador de potencia es el aparato mas
importante de los centros de transformacién. Es la

maquina eléctrica capaz de transformar, por induccién
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electromagnética, un sistema de corriente alterna en otro
de corriente alterna, pero de distinta tension e intensidad.
En los centros de transformacién transfiere la energia
eléctrica entre el circuito de media tension y el circuito de

baja tension.

El transformador mas utilizado en los centros de
transformacion es el transformador trifdsico. Las
caracteristicas mas importantes, indicadas en su placa
de caracteristicas son:
= Potencia nominal: las potencias normalizadas en
los transformadores de distribucién se indican en
KVA: 10, 25, 50, 200, 160, 250, 400, 630, 800,
1000, 1250, 1600, 2000 y 2500.
= Relacién de transformacion.
= Tensién de cortocircuito: la tension porcentual de
cortocircuito en los transformadores trifasicos de
distribuciéon estd comprendida entre 4 y 6%.
* Frecuencia.
= Grupo de conexidon. Los grupos de conexion mas
utilizados en los transformadores de distribucion

son.



Un

1.

134

Para transformadores de potencia nominal
menor de 160 kVA, la conexidon es en
estrella del primario, estrella en el
secundario, neutro accesible, desfase entre
tensiones de linea del primario vy
secundario, 30x11=330°

Para transformadores de potencia nominal
mayores de 160 kVA, la conexion triangulo
en el primario, estrella en el secundario y el

neutro accesible.

transformador monofasico estd basicamente

constituido por un circuito magnético de chapas de hierro

aisladas entre si (para limitar las corrientes parasitas),

dos devanados aislados entre si y de las chapas,

dispuestos en forma concéntrica o alternada y accesorios

que completan el transformador, como bornes, cuba,

aceite

de

refrigeracion, depdsito de expansion,

termostato, etc.

El

bobinado primario, alimentado por una corriente

alterna, se comporta como un receptor y crea un flujo

magnético alternativo de acuerdo con la frecuencia de la
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corriente, induciendo una fuerza electromotriz alterna en

el devanado secundario.

El transformador es reversible, pudiendo funcionar como

primario cualquiera de los devanados.

a. Transformador monofasico de 3 a 167 KVA

i

b. Transformador trifasico
FIGURA 3 — 18: TRANSFORMADORES
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En transformadores conectados en paralelo y con la
misma tensién de cortocircuito, la carga total de la red se
distribuye proporcionalmente a sus potencias nominales

y en razon inversa de sus tensiones de cortocircuito.

Los transformadores, segun el tipo de aislante que

impregna los devanados, pueden ser:

= En bafio de aceite: con una cuba metalica que
contiene el nucleo magnético, los bobinados y el
aceite. La tapa de la cuba contiene las salidas
aisladas de alta y baja tension.
Son los utilizados muy mayoritariamente por las
compafnias distribuidoras para los centros de

transformacién de las redes publicas.

El tipo actual es el denominado «hermético», o de
«llenado integral», es decir, sin depédsito conservador.
En ellos, la dilatacién del aceite por incremento de la
temperatura, es compensada por la deformacion

elastica de las aletas de refrigeracion de la cuba.
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Presentan las siguientes ventajas: ausencia de
contacto del aceite con el aire, ambiente con lo cual
se evita que el aceite se humedezca, y que se
acidifique por el oxigeno del aire. En consecuencia el
mantenimiento mas reducido del aceite, la instalacion
y el conexionado a sus bornes, de media tensién y
baja tension, son mas faciles por la ausencia del
depdsito, la altura total del transformador es mas

reducida.

Con aislamiento seco: el circuito magnético y los
devanados son encapsulados en resina. El
encapsulado se hace con una mezcla de resina y un
endurecedor, con alumina y silice en vacio. Con estas
sustancias tiene una gran resistencia al fuego (es
autoextinguible), gran aislamiento y resistencia a la
agresion de atmésferas industriales. Se puede
suministrar con envolvente metalica exterior. Este tipo
es mas utilizado en los centros de transformacion de
abonado que en los centros de transformacion de red

publica.
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Los desventajas que presentan son los siguientes:
mayor costo, mayor nivel de ruido, menor resistencia
en sobretensiones, mayores pérdidas en vacio, y no
son adecuados para intemperie. Las ventajas que
presentan son: Son de menor costo de instalacion, ya
que estos no requieren de una obra civil. Y corren

menos riesgos al momento de un incendio.

Transformadores sobre base de concreto
(Padmounted): basicamente es un transformador de
distribucion, con la diferencia que va encerrado en un
gabinete y montado sobre una base de concreto con
facilidad para la entrada y salida de conductores. Este
tipo de instalaciones ha variado en el tamafno del
gabinete, es decir, los fabricantes en competencia
han reducida el volumen de los transformadores con

el propdsito de hacerlo mas atractivo a la vista.

Por lo general, no se encuentran dentro de cuartos o
bovedas subterraneas, estan instalados en jardines,

parques, en la calle, ya que su disefio esta orientado
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a la intemperie. Pero su cableado es totalmente

subterraneo.

v
R merciates

Secciones de transfomadores
en aceite y secos

a. Transformador en aceite y en seco

b. Padmounted

FIGURA 3 - 19: TIPOS DE TRANSFORMADORES
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3.3.2.6. Pararrayos
Los pararayos o llamados también limitadores de
sobretension, son aparatos disefiados para proteger los
componentes de las redes eléctricas contra los rayos y

las corrientes transitorias de maniobra.

La secuencia del pararrayo es, normalmente la siguiente:
en caso de sobretensidn, el pararrayo deriva una
intensidad mayor y limita la sobretensidon a un valor
determinado por sus caracteristicas de tension-
intensidad. Cuando desaparece la sobretension, la

intensidad disminuye de manera inmediata.

Cuanto mas cerca del equipo se encuentra un
pararrayos, mejor es la proteccibn que ofrece. La
conclusién légica es que la mejor proteccion se
conseguira estrechamente el pararrayos y el equipo o

incluso integrando aquél en éste.

El tipo actual es el de 6xido de zinc (OZn). Se trata de
una serie de discos de Oxido de zinc apilados en el

interior de un cuerpo cilindrico de material aislante, por
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ejemplo un aislador de porcelana. Estos discos, cada uno
en contacto con su superior y su inferior, estan
eléctricamente conectados en serie. El conjunto se
conecta entre la linea y tierra, tiene pues un borne
superior conectado a la linea y un borne inferior

conectado a tierra.

En la figura 3-20 se representa (simplificada) la forma de
la onda de corriente de descarga que se utiliza para el

ensayo de pararrayos. Se denomina onda 8/20 is.

Linea

Aparato

Pararrayos protegida

20 t(ps)

Las caracteristicas basicas que definen un
pararrayos de OZn son, pues:

— intensidad nominal de descarga,
onda 8/20 ps (kA),

=" tension residual (kV),

— tension de servicio de la instalacidn donde

se conecta (kV).

FIGURA 3 -20: ONDA DE CORRIENTE DE DESCARGA
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Durante el paso de la corriente de descarga por el
pararrayos, se genera en su interior una energia
calorifica por efecto Joule (W = I2Rt) que el pararrayos
debe poder soportar sin deteriorarse. Esto determina su

limite de utilizacion.

Estos pararrayos se fabrican para corrientes de descarga
de 5 kA, 10 KA y 20 kA. Para los centros de carga
normalmente se utilizan los de 5 kA, salvo en zonas de
gran intensidad de tormentas y rayos, en donde se

utilizan los de 10 KA.

Las sobretensiones atmosféricas que llegan al cable por
la linea aérea, penetran en el mismo en
aproximadamente un 20% de su valor y llegan hasta el

centro de transformacion.

Por tanto, deben colocarse pararrayos en el punto de
conexion del cable subterraneo a la linea aérea,

fisicamente en el poste donde se efectua la conexion.
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Estos pararrayos protegen en primer lugar el tramo de
cable subterraneo, pero protegen también los elementos
del centro de carga, cuando la distancia entre los
pararrayos y el centro de carga es inferior a 25 m

aproximadamente.

Para distancias superiores debe instalarse otro juego de

pararrayos en el propio centro de carga.

B .

m ‘ @ B
\
si L < 25 m: es suficiente un limitador de sobretension situado sobre el pos

si L 2 25 m: es necesario un segundo limitador en bornes del transformador ===

FIGURA 3 - 21: PARARRAYO EN CENTRO DE CARGA

Cabe distinguir tres casos:
1. Centros de carga alimentados por una red de
cables subterraneos, por ejemplo una red urbana.

En este caso no precisa instalar pararrayos, pues
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por su naturaleza en este tipo de red no pueden

aparecer sobretensiones de tipo atmosférico.

Centros de carga alimentados directamente por
linea aérea. Deben instalarse pararrayos en el
punto de acometida de la linea aérea al centro de
carga. Habitualmente se colocan en la cara
exterior de la pared por donde entra la linea, para
que la eventual explosion de un pararrayos, no
afecte a los aparatos o elementos instalados en el

interior del centro de carga.

Centros de carga alimentados por un corto tramo
de cable subterraneo conectado por su extremo a

una linea aérea.
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CAPITULO 4

4. NORMATIVA APLICADA EN DISENO DE LOS

CENTROS DE CARGA

4.1. Instalaciéon de puesta a tierra
Un centro de carga esta puesto a tierra cuando esta directamente
conectado a tierra, mediante elementos conductores continuos, sin
soldaduras, ni ningun dispositivo que dificulte o pueda interrumpir esta
conexion. Una correcta instalacion de puesta a tierra debe:
e Proteger la vida de los seres humanos y animales.
e Asegurar la correcta actuacion de la proteccion de los equipos.
e Eliminar o disminuir el riesgo de danos en los equipos.

e Garantizar la fiabilidad del servicio eléctrico.

4.1.1. Caracteristicas del suelo, resistividad
Los terrenos tienen diferente resistividad eléctrica p, segun su
naturaleza y contenido de humedad; cuando una corriente
circula por el terreno, la seccion de paso S puede ser tan grande,
que ha pesar de que su resistividad (resistencia especifica) p

sea elevada, la resistencia R pueda llegar a ser despreciable.
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La resistividad corresponde a la resistencia entre dos caras

opuestas de un cubo de un metro de la arista.

FIGURA 4 - 01: RESISTIVIDAD

Cuando la corriente ha penetrado en el terreno este presenta
una resistencia R despreciable debido a la gran seccién de paso,
no sucede lo mismo en el punto de paso de la corriente del
electrodo al terreno, pues aqui la superficie de contacto entre
ambos esta limitada segun la forma configuracién y dimensiones

del electrodo.

En la tabla 4-01 se indican las resistencias R de los varios tipos
de electrodos mas usuales, en funcién de sus dimensiones y de
la resistividad pt del terreno, en la tabla 4-02 estan indicados los

valores medios de la resistividad de diversos tipos de terreno.
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TABLA 4 - 01

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LOS ELECTRODOS

Tipo de electrodo Resistencia
Placa enterrada profunda R =0.8 &
P
Placa enterrada vertical R=1.6 &
Pica vertical R = &
L
Conductor enterrado 0
R=21L
horizontalmente L
Malla a tierra R=21ITU4 P
4r L
En donde:

R: Resistencia a tierra del electrodo (Q)

p, - Resistividad del terreno (Q.m)

P: Perimetro de la placa.

L: Longitud de la pica o del conductor y, en la malla, la longitud
total de los conductores enterrados (m)

r: Radio de un circulo de la misma superficie que el area cubierta

por la malla(m)
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TABLA 4 - 02

VALOR MEDIO DE LA RESISTIVIDAD

Valor medio resistividad
Naturaleza del terreno
en Q.m

Terrenos cultivables y fértiles,
terraplenes compactos y 50
hamedos
Terraplenes cultivables poco

500
fértiles
Suelos pedregosos desnudos

3000
arenas secas permeables

Cuando se trata de centros de carga de media tensidén de hasta
30 KV y corriente de cortocircuito hasta 16 KA, el MIE-RAT 13 no
exige determinacion previa de la resistividad del terreno y admite
que se haga solamente por examen visual del mismo y aplicar

las tablas mostradas anteriormente.

Las tablas 4-01 y 4-02 son pocos utiles para el calculo de los
sistemas de toma a tierra de los centros de carga, puesto que
para cada tipo de terreno de los especificados, el margen de
valor es muy amplio (1 a 2,1 a5, 1 a 10), de tal manera que

aun tomando un valor medio el margen posible de incertidumbre
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es excesivo, ademas en las tablas no figura los terrenos
formados por materiales procedentes de derribo, tierras
mezcladas y/o sobrepuestas, tierras de relleno, antiguos
vertederos recubiertos, tierras procedentes de obras de

excavacion, etc.

Estos casos son cada vez mas frecuentes, por lo que es
aconsejables utilizar las recomendaciones de UNESA, la misma
que dice que para un disefio de centro de carga es necesario
efectuar una medicion previa de la resistividad del terreno, con
esta determinacion de la resistividad, se reduce la posibilidad de
tener que realizar modificaciones que pueden causar costos

elevados.

El procedimiento mas utilizado y recomendado es el método de
Wenner el cual consiste en colocar cuatro sondas alineadas a
intervalos iguales, simétricos respecto al punto en donde se
desea medir la resistividad del terreno, la profundidad de estas

sondas no es preciso que sobrepase los 30 cm.
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FIGURA 4 - 02: DISPOSICION DE LAS SONDAS PARA

|

MEDIDAS DE p

La separacion de las sondas (a) permite conocer la resistividad
media del terreno entre su superficie y una profundidad h,
aproximadamente igual a la profundidad maxima a la que se

instalara el electrodo.

Siendo:
a= ih

3

_ 2 raV
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TABLA 4 -03

CALCULO PARA RESISTIVIDAD MEDIA DEL TERRENO

Oistancia Profundidad  Coeficiente Lectura Resistividad
enire h K.=2na del el
aondaz aparato femreno
{m} {m} i {£2.m)
(a) (34 a) (Y] (B} (& B)
2 1.5 12,57
4 3.0 2513
B 45 a7 70
8 6.0 50,27
10 75 G2.83
12 aa 75,40
14 105 87,946
16 12,0 100,53
18 13,6 113,10
20 15.0 12566
22 16,5 138,23
24 18,0 150,80
26 19,5 163,36
28 210 175,93
30 224 188.50

En la tabla 4-03 estan los valores que junto que las lecturas del
instrumento (r) determina la resistividad media pn del terreno en
la franja comprendida entre la superficie y la profundidad

escogida.

El método de Schlumberger es una modificacion del método de
Wenner, ya que también emplea 4 electrodos, pero en este caso
la separacion entre los electrodos centrales o de potencial (a) se

mantiene constante, y las mediciones se realizan variando la
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distancia de los electrodos exteriores a partir de los electrodos
interiores, a distancia multiplos (na) de la separacion base de los

electrodos internos (a).

La configuracién, asi como la expresion de la resistividad

correspondiente a este método de medicién se muestra en la

figura 4-02.

Electrodos

FIGURA 4 - 03: METODO DE SCHLUMBERGER

Con este método la resistividad esta dada por:

p =27zR(n +1)na
El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se
requieren conocer las resistividades de capas mas profundas,
sin necesidad de realizar muchas mediciones como con el
método Wenner y también cuando los aparatos de medicién son

poco inteligentes.
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4.1.2. Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra
y tiempo maximo de eliminacién del defecto
La corriente maxima depende de las caracteristicas de la red
(resistencia y reactancia de las lineas), se simplifica tomando en
cuenta los casos segun la conexion del neutro, asi tenemos.
¢ Neutro aislado

e Neutro a tierra

Neutro aislado

En redes de media tensidn con el neutro aislado, la intensidad de
defecto a tierra es la corriente capacitiva de la red respecto a
tierra, directamente proporcional a la longitud de la red. Para el
calculo de la corriente maxima a tierra, en una red con neutro
aislado, se aplica la siguiente formula:

\/§U(WCaLa +wC, L,)

I =
© I (we, L, +wC,L,)?(3Rt)?

Siendo:

lg: Intensidad maxima de defecto a tierra en el centro (A).

U: Tensién compuesta de la red (V).

Ca: Capacidad homopolar de la linea aérea de alta tensidn

(F/Km.)
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La: Longitud total de las lineas aéreas de media tension
subsidiarias da la misma transformacion (Alta/Media tension).

C.: Capacidad homopolar de los cables subterraneos (F/Km.)

Lc: Longitud de los cables subterraneos de media tensién de la
misma transformacion alta/media tension (Km.)

R:: Resistencia de la puesta a tierra de proteccion del centro (Q).

w: Pulsacion de la corriente, de valor 21f.

Se consideran para las capacidades de la red aérea y
subterranea respectivamente los siguientes valores para media
tension:

Ca: 0.006 pF/Km.

Ce: 0.25 pF/Km.

Neutro a tierra

En redes de media tension con el neutro conectado a tierra a
través de una impedancia, la intensidad es inversamente
proporcional a la impedancia del circuito que debe recorrer, se
considera solo la impedancia de la puesta a tierra del neutro de
la red y la resistencia del electrodo de puesta a tierra, sin

considerar la impedancia homopolar de lineas o cables.
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Para el calculo de la corriente maxima a tierra, en una red con

neutro a tierra, se aplica la siguiente formula:

- U
(3R, +R)? +(Xn)?

4

Siendo:

lg: Intensidad maxima de defecto a tierra en el centro (A).

U: Tensién compuesta de la red (V).

R:: Resistencia de la puesta a tierra de proteccion del centro (Q).
Rn: Resistencia de la puesta a tierra del neutro de lared (Q).

Xn: Reactancia de la puesta a tierra del neutro de la red (Q).

Los valores de R,, X, son caracteristicos de cada red, estos

valores se los obtiene de la empresa suministradora de energia.

En algunas compafiias se sigue el criterio de hacer la resistencia
R, de valor despreciable frente a la reactancia X,, 0 sea Zs~X,,
otras compafiias en lugar de X, y R, indican solamente el valor
maximo de la corriente de cortocircuito en el origen de la linea
media tension que alimenta al centro de transformacion, en este
caso se debe considerar que la impedancia Zg es practicamente

solo reactiva y se calcula mediante la siguiente formula:
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I, = —U L
+3)1d,
Siendo:
Idm: Intensidad de defecto maxima en el origen de la linea de
media tension. (A)
Un: Tension de alimentacion media tension, Valor eficaz a entre

fases (V).

Una vez obtenido este valor se utiliza la formula anterior para

determinar el valor de |4 considerando el valor de R,~0.

Tiempo de eliminacion del defecto

Al producirse el defecto a tierra debe eliminarse por la apertura
de un relé que controle la corriente de defecto, este relé puede
ser de dos tipos:

e Relé a tiempo independiente

e Relé a tiempo dependiente ( curvas inversas)

En el caso que exista reenganche rapido, el tiempo a considerar
sera la suma del tiempo correspondiente a la primera actuacion
y al tiempo de desconexion posterior al reenganche rapido,

como ejemplo en una zona de levante Iberdrola indica un tiempo
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de actuacion de 0,7 segundos (tiempo independiente), Iberdrola
una empresa espanola que genera, distribuye y comercializa

electricidad

Maximas tensiones aplicables

La instruccidn técnica complementaria MIE-RAT 13 del
reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad
en centros de transformacién establece que la maxima tensién
de contacto y tensién de paso aplicada al cuerpo humano, (Vca,
Vpa) se determinan en funcion del tiempo de duracion del

defecto, en la tabla 4-04 se muestran los rangos de tension.
TABLA 4 - 04

TENSIONES MAXIMAS APLICABLES AL SER HUMANO

t(s) Vca (V); Vpa (V) K n
t<0.9 K K 72 1
Vca=—Vpa=10—
09a3 t t 78.5 0.18
3ab Vca<64V;Vpa<640V | - | = -
t>5 Vca <50V ; Vpa <500V | - | eeeee-

Se debe distinguir entre estos valores maximos aplicables al

cuerpo humano Vca y Vpa y las tensiones de contacto Vc de


http://es.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
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paso y Vp que pueden aparecer en el terreno, partiendo de las
formulas mostradas en la tabla 4-04 se pueden determinar las
tensiones de paso y contacto admisibles considerando todas las
resistencias que intervienen en el circuito, por lo que se obtiene

las siguientes ecuaciones.

Tension de paso:

10K 6
Vp = 1 S )V
P="5 (+1OOO>L |

Siendo
ps: Resistividad superficial del terreno (Q.m).

K,n: Constantes en funcion del tiempo.

Tension de contacto

K 150, .~
Ve=—@1+—7>) |V
¢ t”(+1000)|‘J

Siendo
ps: Resistividad superficial del terreno (Q.m).

K,n: Constantes en funcion del tiempo.

Tensidon de acceso
En el caso de la tension de paso, puede ocurrir que la

resistividad superficial sea diferente en cada pie, esto es habitual
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en el acceso de un centro de carga, cuando un pie esta en el
pavimento del umbral y el otro en el terreno sin edificar, en este

caso la tensidén de paso es tensién de acceso al centro de carga.

10K 3p, +3p, .~
1+ =3 ) |V
t" ( 1000 )L J

Vacc =

Siendo
pPsY pP’s: Resistividad del terreno sobre el que se apoya cada pie

(Q.m).

4.1.3. Diseio preliminar de la instalacién a tierra

Para el disefio de la instalacion a tierra de un centro de carga se
consider6 el método propuesto por UNESA, el cual se basa en el
método Howe, consiste en elegir los electrodos de puesta a
tierra con uno de los tipos de configuraciones, para cada una de
estas configuraciones se indican unos valores unitarios (Kp, Kr,
Kc.), en base a los cuales, la resistividad p del terreno y a la
corriente de defecto fase- tierra Id, se puede calcular la
resistencia Rt del electrodo de puesta a tierra. Segun el MIE-
RAT 13 hay que considerar dos sistemas de puesta a tierra
diferentes:

e Puesta a tierra de proteccion

e Puesta a tierra de servicio
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Puesta a tierra de proteccion

Se conectan a esta toma de tierra las partes metalicas interiores
del centro de carga que normalmente estan sin extension, pero
que pueden estarlo a consecuencia de averias, accidentes,
descargas atmosféricas o sobretensiones por tanto:

e Carcasas de los transformadores.

e Chasis y bastidores de los aparatos de maniobra.

¢ Envolventes y armazones de los conjuntos de aparamenta.

e Armarios y cofrets con equipos y elementos de baja tension.

e Pantallas y/o blindajes de los cables de media tension.

En general todos aquellos elementos metalicos que contengan
y/o soporten partes en tension, las cuales por un fallo o
contorneo de su aislamiento, a masa, puedan transmitirles

tension.

Puesta a tierra de servicio

Se conectan a esta tierra, puntos o elementos que forman parte
de los circuitos eléctricos, en los transformadores, el punto
neutro del secundario, directamente cuando se trata de
distribuciones con régimen de neutro TN o TT, o través de una

impedancia cuando son de régimen IT, y en los transformadores
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de intensidad y de tension, uno de los bornes de cada uno de los
secundarios y en los seccionadores de puesta a tierra, el punto

de cierre en cortocircuito de las tres fases y desconexion a tierra.

Configuracion de los electrodos de conexién a tierra
Se utilizan tres configuraciones de electrodo:
e Bucle rectangular de conductor de cobre desnudo de
seccion 50mm? , sin picas.
e Bucle rectangular con 4 u 8 picas de diametro 14mm vy
longitudes de 2, 4, 6 u 8m.

e Electrodo longitudinal con 2, 3, 4, 6 u 8 picas alineadas.

Las dimensiones seleccionadas corresponden a los tipos mas
usuales de centro de carga, en el caso que se quiera construir
un electrodo cuya geometria no coincida con la de ninguno de
los electrodos de las tablas, se selecciona el electrodo, tipo de
medidas inmediatamente inferiores, con la seguridad de que si la
resistencia de puesta a tierra y las tensiones de paso y contacto

cumplan las condiciones del MIE-RAT 13.
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Recténgulo de 6,0 m x 4,0 m.

Seccion conductor = 50 mm?; diametra picas = 14 mm; LP = longitud de la pica enm
Kr: en Q/Q.m; Kp, Ke = Kpiace): en VI{Q.m)(A)

Profundidad = 0,5 m.
RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE Co0160
L
CONF IGURACTON ? PASD | CONTACTOEXT| E La
M| K Ko | K * Xp(ace) |CONFIGURACION
§in picas s 0.102 0.0203 0. 0605 - 60-40/5/00
? 0.080 00077 0.0389 60-40/5/87
4 plcas
4 0.067 0.0143 0.0287 B0-40/5/44
B 0.058 00019 1.0226 60-40/5/46
B 0.051 0.0002 0.0188 B0-40/5/48
z 0.072 0.0154 0.0321 60-40/5/82
B plas ’
[ 0.087 0.0115 0,0211 60-40/5/84
§ 0.048 0.0091 0.0L54 60-40/5,/86
L1 0.042 0.0078 0.0019 §0-40/5/88

Profundidad = 0,8 m.

RESISTENCIA | TENSION DF | TENSION 06 |  CO0IGO
comramcion | b PASD | CONTACTS EXT| g€ LA

m ok Ko 1 Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.0%8 0.0142 0.0517 60-40/8/00

2 .08 0.022 0.0379 60-40/8/42
4§ picas

i 0.065 0.00%9 0.0282 60-40/8/44

§ 0.056 0.0083 0.0223 60-40/8/46

B 0.045 0067 0.0183 §0-40/8/48

? 0.069 0.0109 0.0312 &0-40/8/82
8 picas

[} 0.055 0.0083 f.0208 60-40/8/84
& 0.047 0.0067 0.0053 50-40/8/85
8§ 0.041 0.0055 0.0119 60-40/8/88

FIGURA 4 - 04: PARAMETROS CARACTERISTICOS DE

ELECTODO PUESTA A TIERRA
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Separacion de los sistemas de puesta a tierra y de servicio

En la figura 4-05 se representan dos electrodos A y B de puesta
a tierra, se representa una zona de influencia de cada uno,
entendiéndose como tal, la zona alrededor del electrodo en la
que, cuando hay una circulacién de corriente a tierra aparecen
una diferencias de potencial (tensiones de paso) la misma que
se va reduciendo con la distancia hasta aproximarse a cero, si
los dos electrodos estan separados ambas zonas de influencia

no se superponen, se dice que son independientes.

Si los electrodos A y B estan mas cercanos puede ocurrir que al
circular una corriente a tierra en el electrodo un cierto valor de
tension de paso se transfiere al otro electrodo (tension

transferida).

influencia

Utf: tension transferida
Independientes

FIGURA 4 - 05: TIERRAS INDEPENDIENTES Y CON TENSION

TRANSFERIDA
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Las tensiones de defecto que pueden aparecer en el electrodo
de puesta a tierra de proteccion puede alcanzar valores muy
superiores a las tensiones de servicio en baja tension y en el
neutro de puesta a tierra pueda estar conectado el neutro de
baja tensién de los transformadores (mayoria de los casos), por
lo que debe evitarse que la tensién de defecto en el electrodo de
protecciéon transmita al de puesta a tierra de servicio una tension
superior a 1kV ( este valor se establece en la MI-BT-017 del
reglamento electrotécnico de baja tension con un margen de

garantia).

La distancia minima de separacion entre ambos electrodos de
proteccion y de servicio, para no sobrepasar los 1000V de
tension transferida puede calcularse mediante la siguiente

ecuacion:

Siendo:
p: Resistividad del terreno (Q.m)
Id: Corriente de defecto por el electrodo (A)

D: Distancia (m)



TABLA 4 - 05

SEPARACION DE SISTEMAS EN PUESTA A TIERRA (M.)

Intensidad da defecto (amperios)
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Resistividad del terrano (£Xm)

M40 60 80 100 150 200 50 300 330 400 450 500 50 600 650 700 70 R00 BED GO0 950 1000
r00c0000rr ottt 22222113103
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1 O O e A R DT - T (O | O L O A
mwyo v+ 1 1 2 7 % 4 5 8 6 7 B DWW NU W WM B0
1 S A Y T R A L A A O I T
001 12 2 3 F & 0N BB oWOW BN R MW B T WU A
(110 R S N T O A O I
{101 I R S A O T O I
B2 4 08 BN oMW oT oW R XN N WK N L4 4N RN
L1 O T T I A A
511 I T . L O T T A OV O T L O
f0(2 3 0§ 8 & oW N M N RO 4 M 4R OH N KBTI
B2 4 §8 T 0 WOW RN N ¥ WM H 8K OB BTN MR M
11 N O - T O I O T 1 T - L
B0 (2 4 & 2 W0 W 2N ¥ ¥ ¥ 4N 4 8 K @ 6 77T 8N OB N oK
my? 4 7T 8B MR B W W 4 M ¥ 6 & To7e oM B85 100108
w2 §F T oW M o0 ¥ 4 4 B o680 8 T2OTR OB B0 05101107 M3 19
B0 (3 5 & 10 13 1 B 3 W 4 M & o84 70 78 B3 BB 95 102 106 1ME 1M 1D
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Sistema de tierras reunidas

El sistema de tierras reunidas es cuando la puesta a tierra es un
sistema unico de proteccion y de servicio, esto significa que el
neutro de baja tensibn del o los transformadores queda
conectado al electrodo de proteccion, lo cual exige una tensién

de defecto que no deba superar los 1000V es decir:
U, = I, *Rt <1000V

En la tabla4-06 se muestra valores de la resistencia en funcién
de la intensidad de defecto que permita una interconexion de los

dos sistemas a una Unica tierra.
TABLA 4 - 06

RESISTENCIA MAXIMA DEL ELECTRODO PUESTA A

TIERRA UNICA
Id (A) Rt(Q)
50 20
100 10
150 6,5
200 5
300 3
500 2
1000 1
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Los cables de media tension que conectan al centro de carga
tienen sus pantallas conectadas al sistema de puesta a tierra del
mismo, pero estos mismos cables en su otro extremo conectan a
otro centro de carga y alli tienen también sus pantallas
conectadas a tierra, por lo tanto a través de las pantallas de los
cables, los electrodos de puesta a tierra de ambos centros
qguedan conectados en paralelo, con lo cual no es dificil obtener
los valores de la tabla, aunque individualmente la resistencia del

electrodo en un centro de carga sea mayor.

Criterios de ejecucién de puesta de tierra centros de carga
prefabricados subterraneos

Los criterios de puesta a tierra en centros de carga subterraneos
prefabricados dependen del fabricante, a continuacion se
presenta la propuesta de puesta a tierra por Iberdrola. Esta
propone una configuracion de electrodos que satisface los
requisitos establecidos en el MTDYC 2.11.30. La denominacién
del electrodo es la siguiente:

e EPS/1BPOElectrodo de bucle de 7,5x4 m a 0,5 m. de

profundidad.
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La figura muestra las dimensiones del centro prefabricado
subterraneo, asi como la posible configuracién del electrodo de

puesta a tierra.

e
|13 .
| |
HIE 0 | A
|k -
’ 4 ‘j KRR R R R AR TR R FFRTHRKER, l
v 4 .
- — — Electrodo de bucle Y
FIGURA 4 - 06: DIMENSIONES DE CENTROS

PREFABRICADOS SUBTERRANEOS Y POSIBLES
CONFIGURACIONES DEL ELECTRODO DE P/T

La Tabla 4-07 detalla la zona de utilizacién de los electrodos, en

funcidn de la resistividad del terreno y de la intensidad de PT.
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TABLA 4 - 07

ELECTRODOS NORMALIZADOS PARA CENTROS DE

TRANSFORMACION PREFABRICADO SUBTERRANEO

Ipat (A) ‘ ‘ ‘ ‘
rango g 100 250 500 750 1000 Rd (ohm)
(ohm.m) ‘ ‘ ‘ ‘
menor de 5 0.44
o EPS/1BPO N
entre 5y 10 0.9
entre 10 y 50 45
] EPS/1BPO + CH N
entre 50 y 100 9/9
entre 100 y 200 18/18
entre 200 y 300 26.7
entre 300 y 500 EPS/1BPO + SAT 445
entre 500 y 800 71.3
entre 800 y 1040 89.1

CH: Capa de Hormigodn seco (ps = 3000 ohm.m)
SAT: Sistema Antitension de Paso y Contacto (NI 09.09.01), a

emplear sobre la acera perimetral (CH).
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4.2. Parametros de diseno

Caracteristicas generales del diseino de un centro subterraneo

El centro de carga debera cumplir las siguientes condiciones:

No contendra canalizaciones ajenas al centro de carga, tales
como agua, aire, gas, teléfonos, etc.

Sera construido enteramente con materiales no combustibles.
Los elementos delimitadores del centro subterraneo (muros,
tabiques, cubiertas, etc.), asi como los estructurales en él
contenidos (vigas, pilares, etc.) tendran una resistencia al
fuego de acuerdo con la NBE CPI-96 y los materiales
constructivos del revestimiento interior (paramentos,
pavimento y techo) seran de clase MO de acuerdo con al
Norma UNE 23727.

Los centros de carga estaran construidos de manera que su
interior presente una superficie equipotencial, para lo cual se
unird un conductor rigido de cobre desnudo de 50 mm?
formando un anillo en todo su perimetro, al que se unira
también el mallazo del piso, dejando en ambos casos una
punta de cable de cobre de 0,20 m que se uniran a la tierra
de las masas. En el caso de centros prefabricados, cada

pieza de las que forman parte del edificio, deberan disponer
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de dos puntos metalicos, lo mas separados posible para

poder medir la continuidad eléctrica de la armadura.

ESQUEMA DE UN CENTRO DE CARGA SUBTERRANEO

TIPO
ENVOLVENTE DIMENSIONES EXCAVACION
EPSH - EPSV 3,06 m ancho x 7,28 m largo x 3,60 m
profundidad

a. Dimensiones de excavacion

b. Vista de corte vertical de excavacion
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c. Partes de un centro subterraneo

FIGURA 4 - 07: ESQUEMA DE CENTROS SUBTERRANEOS

Forjado superior
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En el caso de que el centro subterraneo esté ubicado de forma que

sobre él se prevean cargas excepcionales (zonas de circulacion o

aparcamiento de vehiculos) las caracteristicas mecanicas se

adecuaran a estas circunstancias. En cualquier caso, el valor minimo

de sobrecarga a considerar, sera el indicado en el apartado 5.4.2

de la Norma UNE-EN 61330.

Las cubiertas de los centros estaran disefiadas de forma que impidan

la acumulacién de agua sobre ellas vy sin riesgo de filtraciones.

En los forjados se distinguiran dos casos:
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1.- Forjados de carga puntual, cuando el acceso al transformador y
materiales se efectua a través de tapas practicables situadas debajo
de un forjado.
2.- Forjados para carga mévil que se pueden diferenciar dos zonas:
= La de maniobra que soportara una carga como minimo de 600
kg/m>.
= La del transformador y sus accesos, que soportara una carga
rodante de 4.000 kg/m? apoyada sobre cuatro ruedas

equidistantes.

Carpinteria y cerrajeria

La carpinteria podra ser metalica, con el objetivo de ser lo
suficientemente rigido y pueda proteger mediante galvanizado en
caliente, u otro recubrimiento antioxidante. Asimismo, podra ser de
material organico, tal como poliéster con fibra de vidrio, resistente a la
intemperie. Su resistencia mecanica sera la adecuada a su situacion
y a la ubicacion y caracteristicas del centro de carga. El local del
centro de carga contara con los dispositivos necesarios para
permanecer habitualmente cerrado, evitando el acceso a personas

ajenas al servicio.
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Los elementos delimitadores del centro subterraneo, puertas,
ventanas, rejillas, etc., tendran una resistencia al fuego RF-240 y los
materiales de revestimiento interior seran de clase MO, de acuerdo

con la norma UNE-23727.

Muros
Los muros exteriores deben presentar una resistencia mecanica
minima equivalente a la de los espesores de los muros construidos

con los distintos materiales.

Acabados

El acabado de la albanileria en el interior del centro, debe tener las

siguientes caracteristicas:

= Paramentos interiores: raseo con mortero de cemento fratasado y
pintado, estando prohibido el acabado con yeso.

= Paramentos exteriores: se realizara de acuerdo con el resto del
edificio.

= EIl pavimento sera de cemento continuo brufido y ruleteado. El
acabado de los elementos metalicos que intervengan en la
construccion del centro estaran protegidos de la oxidacién por
imprimacion de pintura antioxidante y acabado con pintura tipo

resina epoxi o epoxidica.
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Desagiies

El local debera contar con cota de desagle suficiente.
Los fosos o canales tendran la solera inclinada, con pendiente del
2%, hacia una arqueta sumidero conectada a la arqueta colectora,
que puede ir comunicada mediante tubo con el desague general o

pozo filtrante.

Equipos de seguridad

Todos los centros de carga tendran:
= Cartel de primeros auxilios,

= 5 reglas de oro,

= Guantes aislantes para 30 Ky,

= Pértiga de salvamento, y

= Banqueta aislante.

4.2.1. Ubicacion de los elementos
Las dimensiones del centro subterraneo deberan permitir:
a) El movimiento y colocacion en su interior de los elementos y
maquinaria necesarios para la realizacion adecuada de la
instalacion eléctrica.
b) La ejecucion de las maniobras propias de su explotacion y

operaciones de mantenimiento en condiciones O6ptimas de
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seguridad para las personas que lo realicen, segun se recoge en
las instrucciones del MIE-RAT-14 6 MIE-RAT-15 segun se trate

de maniobra de interior o exterior respectivamente.

Distancia de seguridad

El ingreso de personal al interior de los centros subterraneos se
produce a través de distintos tipos de cerramientos en
correspondencia con los disefios de construccion vy, en
consecuencia, puede coincidir con la ventilacion del centro, con
la entrada de transformador o ser independiente de ambas

posibilidades.

Las distancias del centro subterraneo deberan permitir:

1.-La distancia de seguridad entre fases y fase-tierra para el
centro de carga, seran las minimas previstas en MIE RAT-12 en
sus apartados 3.3y 3.3.1.

2.- Ejecutar las maniobras propias de su explotacion en
condiciones Optimas de seguridad para las personas que lo
realicen, segun el MIE-RAT 14.

3.- El mantenimiento del material, asi como la sustitucion de

cualquiera de los elementos que constituyen el mismo sin
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necesidad de proceder al desmontaje o desplazamiento del
resto.

4.- La instalacion de las celdas prefabricadas de media tension,
de las dimensiones que se indican en estas condiciones técnicas
(fabricante).

5.- La instalacion de uno o los transformadores, de acuerdo a las
dimensiones establecidas mas adelante.

6.- La ubicacion de los canales para el paso de cables que

tendran una profundidad minima de 0,4 m.

Para determinar las dimensiones, se establecen los siguientes

criterios:

e Se instalara el conjunto de las celdas de forma alineada.
Con caracter general, se dejara el espacio libre necesario
para una celda de reserva, en prevision de una posible
ampliacion.

e Se tendran en cuenta las superficies de ocupacion de la
aparamenta y las de pasillos o zonas de maniobra.

e No podra existir superposicion entre superficies de
ocupacibn 'y zonas de servidumbre o pasillos
correspondientes a dos elementos instalados en el interior

del centro de carga.
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e Aquellas partes en tension que puedan ser accesibles
deberan quedar perfectamente delimitadas y protegidas,
manteniendo las distancias entre elementos en tension y
pantallas de 370 mm, y entre aquellos y las barreras de

delimitacion de 800 mm.

Superficies de ocupaciéon

Para los diferentes elementos que habitualmente se instalan en
el interior del centro de carga, se tomaran en consideracién las
siguientes dimensiones de la superficie que ocupan fisicamente
y de la superficie necesaria para pasillos y maniobra, segun MIE-
RAT 14, en las figuras que se exponen a continuacion, se ha
considerado que los elementos con tensidén estan en un lado
unicamente; si hay elementos de maniobra en ambos lados de la
zona de servidumbre, ésta debera tener un ancho de 1200 mm.
No se incluye la separacion a pared de la aparamenta, en caso

de centros prefabricados este dato lo debe facilitar el fabricante.

Se entiende por zona de servidumbre aquella necesaria para
hacer maniobras y efectuar el montaje y desmontaje de la
aparamenta. Sus dimensiones se muestran en las siguientes

figuras.
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FIGURA 4 - 08: ESQUEMA DE CENTROS SUBTERRANEOS
DE SUPERFICIE MINIMA DEL CUADRO DE DISTRIBUCION

MODULAR DE BAJA TENSION
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FIGURA 4 - 09: ESQUEMA DE CENTROS SUBTERRANEOS
DE SUPERFICIE MINIMA DE LA CELDA MODULAR DE

ENTRADA O SALIDA DE LINEA
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FIGURA 4 - 10: ESQUEMA DE CENTROS SUBTERRANEOS
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FIGURA 4-11: ESQUEMA DE CENTROS SUBTERRANEOS DE

SUPERFICIE MIiNIMA DE LA CELDA MODULAR DE MEDIDA
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En el caso de celdas compactas, sus dimensiones dependeran

de las funciones que desempefnen, manteniéndose el ancho de

pasillo indicado para la zona servidumbre.

1600
1200

2300

2050

-

Zona de servidumbre

FIGURA 4-12: SUPERFICIE MiNIMA DEL TRANSFORMADOR

TABLA 4 - 08

CARACTERISTICAS

CONSTRUCTIVAS

SEGUN FABRICANTES: ENDESA Y ORMAZABAL

DIMENSIONES

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DIMENSIONES
N°DE | LONGITUD | PROFUNDIDAD | ALTURA |SUPERFICIE

FABRICANTES | TENSION | 1o, coe m m ) (m?)

1 5 3 2,65 15
ORMAZABAL | < 24KV

2 6 35 2,65 21

1 5 3 28 15

24KVys<
ENDESA 36KV
2 6,5 4 2,8 26
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Ormazabal grupo industrial en el sector de bienes de equipos
eléctrico.

Endesa, S.A. es una empresa espanola del sector eléctrico.

4.2.2. Herrajes y puertas de acceso

Herrajes

Se conceptuan como tales, los siguientes elementos:
e Soporte y bastidor portacables de alta tension.
e Soporte colgado para cable de interconexién de baja

tension.

e Carriles de apoyo transformador.
¢ Bancada para cuadro de baja tension.
e Defensa para proteccion de transformadores.
e Guardavivos para zanja de cables.

e Perfiles portacables de baja tension.

Soporte y bastidor portacables de alta tensién
Estos elementos se utilizaran en la interconexién del
transformador con las celdas de SF6. La proteccion anticorrosiva

sera mediante galvanizado en caliente segun norma NI 00.06.10.


http://es.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%B1a
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El soporte y el bastidor estan representados a continuacion,

tomado de “Los planos constructivos de Iberdrola”.
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FIGURA 4-13: SOPORTE Y BASTIDOR PORTACABLES DE

ALTA TENSION

Soporte colgado para cable de interconexién de baja tension
Este elemento se utilizara en la interconexion del transformador
con el cuadro de baja tension en los centros de transformacion

de interior. La proteccién anticorrosivo se realizara mediante
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galvanizado en caliente segun norma NI 00.06.10. Su uso sera
exclusivo en aquellos.
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Carriles de apoyo para el transformador

Los carriles de apoyo seran de perfil en IPN 160, de acero
laminado. Este elemento se utilizara como soporte del
transformador sobre el foso de recogida de aceite, empleando la
larga o la corta segun se coloquen longitudinal o
transversalmente sobre dicho foso. La proteccién anticorrosiva se

realizara mediante galvanizado en caliente segun norma NI

00.06.10
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FIGURA 4-15: CARRILES DE APOYO PARA EL

TRANSFORMADOR
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Bancada para cuadro de baja tension

Esta bancada se utilizara como soporte elevador tanto para
cuadros de baja tension de acometida, como de ampliacion en
los centros de carga de baja tension. El tratamiento anticorrosivo
se realizara mediante galvanizado en caliente segun norma NI

00.06.10.

Se utilizara como soporte elevador para los cuadros de baja
tensidn en los centros de carga de interior, tanto prefabricados de

superficie, subterraneos, o centros en edificios de otros usos.
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FIGURA 4-16: BANCADA PARA CUADRO DE

TRANSFORMACION
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Puertas

En los centros subterraneos las tapas de acceso, a instalar en el
piso de aceras o calzadas, se ajustaran a la norma EN-124,
siendo de clase D-250 cuando se instalen en zonas peatonales y
D-400 cuando estén situadas en sitio de trafico rodado. Siendo
las dimensiones minimas de luz de 0,80 x 0,60 m para las tapas
de acceso al personal y de 2,10 x 1,25 m para las tapas de

acceso de materiales.

Tapas
Se definen como tapas el conjunto Marco y la tapa para el
acceso a centros de carga en edificios de otros usos tipo sétano.

La clase de las tapas seran B125, segun la norma UNE EN 124.

Marco de anclaje para tapa de entrada transformador

El marco sera rectangular galvanizado en caliente segun la
norma NI 00.06.10 con unas medidas exteriores de 1.933 x 1.432
mm y una seccion utii de 1.750 x 1.250mm. Se colocara
totalmente embebido en hormigdn para su fijacion al terreno. La
estanqueidad del conjunto marco-tapa se obtiene colocando

sobre el bastidor una junta de neopreno. El marco y tapa se
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transportaran y manipularan conjuntamente para evitar sus

deformaciones.
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FIGURA 4-17: MARCO DE ANCLAJE PARA TAPA ENTRADA

TRANSFORMADOR
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Tapa entrada transformador

La tapa sera rectangular galvanizada en caliente segun norma
NI 00.06.10 con unas medidas de 1.802 x 1.302 mm. y una
seccion util de 1.730 x 1.231 mm. La fijacion de la tapa al
bastidor se realizara a través de doce levas atornilladas que se
introducen en las cajeras correspondientes del bastidor. La masa

de la tapa no excedera de 1500 Kg.
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FIGURA 4-18: TAPA ENTRADA TRANSFORMADOR

Marco de anclaje para tapa entrada hombre
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El marco sera rectangular galvanizado en caliente segun la
norma NI 00.06.10, con unas medidas exteriores de 1.375 x
1.018 mm. Su seccion util sera de 1.152 x 663 mm. Se colocara
embebido en el hormigdén para su fijacion al terreno. EI marco
llevara ademas las correspondientes sujeciones para las
barandillas de proteccion, otras sujeciones para las bisagras de
la tapa y ademas un elemento auxiliar para proceder a la
nivelacion de la escalera metalica al interior del centro. EI marco

se transportara junto con la tapa para evitar deformaciones.
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FIGURA 4-19: MARCO DE ANCLAJE PARA ENTRADA
HOMBRE.

Tapa entrada hombre
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La tapa serd rectangular totalmente galvanizada en caliente
segun norma NI 00.06.10, con unas medidas exteriores de 1.221
x 730 mm. Esta tapa al abrirse ademas de permitir un acceso del
personal al centro de carga, creara ademas un area protegida
con barandilla alrededor de dicha entrada. La tapa se fijara al
bastidor con un sistema de cierre que constara de tres juntas de
fijacion simultaneas, ademas llevara un sistema de muelles a los
que se les podra regular su tension, en funcion de la disposicion
de la tapa en el suelo. La masa de la tapa no excedera de 350
Kg, las caracteristicas de los principales elementos que

constituyen la tapa se indican a continuacion:

1.-Cerradura y mecanismo de cierre: la cerradura sera de
acero inoxidable y constara de un soporte fijo en la tapa y una
manivela de accionamiento articulado y escamoteable. Para su
accionamiento, se desatornillara, se introducira en una guia y
embragara al bombin. La guia de la manivela obligara a cerrar la

tapa para poder escamotear dicha manivela.
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FIGURA 4-20: TAPA ENTRADA HOMBRE

2.- Muelles de apertura-cierre y bisagras

Los muelles de apertura-cierre deberan de estar disefiados para

que la tapa se abra al practicar sobre ella una fuerza de entre 5y
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10 daN. La tapa tendra dos muelles regulables para poner la tapa

en las condiciones de montaje.

Las bisagras estaran, como la tapa, galvanizadas en caliente, y

los ejes de giro de muelles y bisagras seran de acero inoxidable.

3.- Barandillas

La tapa al abrirse quedara en posicion vertical y se sacara de ella
dos barandillas acodadas que crearan una zona perimetral que
protegera la boca de acceso al centro de carga. Uno de estos
laterales incluira la puerta de acceso.

Las barandillas se fabricaran con tubo redondo curvado en frio y

malla de 60 x 30 mm.

FIGURA 4-21: TAPA BARANDILLAS
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Escaleras

Las escaleras para el personal en centro de carga subterraneos
seran de acero S275JR UNE EN 10 025, galvanizado en caliente
segun la norma NI 00.06.10. separacién de peldafios no superior
a 25 cm, constituida por perfiles metalicos u otro material
suficientemente resistente. En los centros subterraneos ubicados
en primer so6tano, tanto el propio local como los canales deberan
contar con un desague suficiente por gravedad. En los que no
exista desague suficiente por gravedad se debera dispones de
bomba de achique, cuya cota superior se encuentre por debajo

de la rasante del suelo del centro.
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4.2.3. Ventilacion
Ventilacion del centro de carga
Los recintos destinados a centros de transformacion deben tener
renovacion de aire, con el fin de evacuar el calor producido en el
transformador o transformadores debido a las pérdidas
magnéticas (pérdidas de vacio) y las de los arrollamientos por

efecto Joule (pérdidas en carga).

Las normas UNE de transformadores, indican los siguientes
valores:

Temperaturas ambiente:

= Maxima: 40°C

= Media diaria (24h) no superior: 302C

= Media anual no superior a 202C.

Los transformadores de distribuciéon de media/baja tension en
bafio de aceite son, salvo excepciones, de circulacion natural del

aceite por conveccidon y bobinados con asilamiento clase A.

Los calentamientos admisibles son:
e Arrollamientos con aislamientos clase A y circulacion

natural del aceite 652C.
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e Aceite en su capa superior, en transformador con deposito

conservador (herméticos) 602C

Los transformadores secos son casi siempre de arrollamientos
con asilamientos clase F, su calentamiento maximo admisible:
100°C. La temperatura total es la suma de la temperatura

ambiente y el calentamiento.

Potencia asignada (kVA) 25 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500

Tension primaria asignada de 6 KV hasta el limite maximo de 24 KV incluida regulacion

Tension secundaria B1 2310 42V

B2 4006 420V

Pérdidas (W) envacio 115 190 320 460 650 930 1300 1550 1700 2130 2600 3100 3800

con carga 700 1100 1750 2350 3250 4600 6500 8100 10500 13500 17000 20200 26500
arsec

Tension de cortocircuito (%) 4 4 4 4 4 4 4 B f ] i i i

Potencia asignada (kVA) 25 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500

Tensidn primaria asignada de 24 kV hasta el limite maximo de 36 KV incluida regulacion

Tension secundaria B1 2310 42V

B2 4006 420V

Pérdidas (W) envacio 160 230 380 520 780 1120 1450 1700 2000 2360 2800 3300 4100

con carga 800 1250 1950 2550 3500 4900 8650 850010500 13500 17000 20200 26500
arnec

Tension de cortocircuito (%) 45 45 45 45 45 45 6 i i G i ] i

FIGURA 4-23: PERDIDAS EN LOS TRANSFORMADORES EN

BANO DE ACEITE LLENADO INTEGRAL (24kv HASTA 36kv)
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Potencia asignada (kVA) 100 160 250 400 500 630 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Tension primaria asignada de 6 a 11KV
Tension secundaria

de vacio entre fases 400V
enfre fase y neutro 231 W
Pérdidas (W) en vacic 440 610 820 1150 1300 1500 1370 1620 2000 2400 2800 4800 5500

a75°C 17002300 3100 4300 5200 ©5400 6650 7700 5800 10600 12300 18330 21830
a 120 ®C 20002700 3500 4900 5900 7¥300 7E00 880010000 12000 14000 21000 25000

Tensidn de cortocircuite (%) 4 4 4 4 4 4 6 [} 51 [ 6 6.5 T
Potencia asignada (kVA) 100 160 250 400 500 630 &00 1000 41250 1600 2000 2500
Tension primaria asignada de 12 a 22 k¥ y doble tension 15/20 kv
Tensién secundaria
en vacio entre fases 400 v

entre fase y neutro 231V
Pérdidas (W) en vacio 430 G50 880 1200 1400 1650 1970 2300 2650 3100 4800 5500

aTseC 1700 2300 32400 4800 5700 6800 £200 9600 11500 13900 18230 21820
a 120 =C 1900 2700 3800 5500 6500 7800 S400 11000 13100 16000 21000 25000

Tensién de cortocircuito (%) 6 5] 6 5 5] 3] 5] 6 [ 6 6.5 T
Potencia asignada (KVA) 100 160 250 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Tension primaria asignada 25 kW

Nivel de aislamiento 36 kv

Tension secundaria

en vacio entre fases 420V
entre fase y neutro 242 v
Pérdidas (W) en vacio 660 960 1280 1650 18900 2200 2650 3100 3600 4200 5000 5800
a7v5°C 1900 2500 3500 5000 6100 7000 &500 10000 12100 14900 18300 21800
Tension de cortocircuito (%) 5 6 5] 6 [ (5] 5 6 ] 6 5 [

FIGURA 4-24: PERDIDAS EN LOS TRANSFORMADORES EN
BANO DE ACEITE LLENADO INTEGRAL (24kv HASTA 36kv)

La renovacion del aire puede ser natural o forzada.

Ventilacién natural por conveccion: es preferible siempre que
sea posible, basada en la reduccién del peso especifico del aire
al aumentar su temperatura, disponiendo unas aberturas para la
entrada de aire en la parte inferior del local donde esta ubicado el
centro de carga y otras aberturas en la parte superior del mismo
para la salida del aire, se obtiene por conveccién, una renovacion

permanente de aire.
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Ventilacién forzada con extractor (ventiladores): cuando la

natural no es posible por la ubicacion del centro de carga.

El volumen del aire a renovar es funcion de:

e Las pérdidas totales del o los transformadores.

e La diferencia de temperatura del aire entre la entrada y
salida. La maxima admisible 20°C, 15°C (Recomendacion
UNESA)

e La diferencia de alturas entre el plano medio de la abertura
inferior o bien del plano medio del transformador y el plano

medio de la abertura superior de salida.

Las normas indican que la ventana de entrada y salida, deben
estar a una altura minima sobre el suelo de 0.3 y 2.3m

respectivamente con una superficie vertical minima de 1.3 m.

En los centros subterraneos o semienterrados se realiza la una
entrada de aire fresco exterior, por medio de un patinillo
adyacente a la zona donde se situa el transformador o
transformadores, de anchura minima 60cm., con rejilla horizontal,
sistema de recogida de aguas y aberturas inferiores junto al foso

o por pocotes y conductos de hormigon en forma de S de
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diametro adecuado para comunicacidon con el local del

transformador.

=~~~

FIGURA 4-25: ABERTURA DE VENTILACION DE CENTROS
SUBTERRANEOS

El caudal de aire es funcién de las pérdidas de potencia del
transformador y de la diferencia de temperaturas de entrada y
salida de aire, considerando que 1m® de aire por segundo
absorbe 1,16KW por cada grado centigrado, el caudal de aire

necesario es:

P

Q= 116n0,

Q: Caudal de aire (m®/S)
Pp: Perdidas totales del o los transformadores (KW)
ABa: Incremento temperatura del aire (maximo 20°C; UNESA,

recomienda no sobrepasar 15°C).
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Velocidad de salida
La velocidad de salida de aire es funcidn de la distancia vertical H

(m) entre los centros de las dos rejillas.

V, :4,6£
A

a
Superficie abertura de salida de aire
La superficie es funcion del caudal y de la velocidad de salida del

aire:

Q
S, = >
2 VS

S,: Seccién abertura de la salida (m?)
Vs. Velocidad de salida del aire (m*/S)
La superficie de salida debe ser mayor que la superficie de
entrada ya que con el aumento de temperatura, el volumen del
aire de salida es mayor, se puede utilizar la siguiente igualdad.

S, =0.92*S,
S,: Seccion abertura de la salida del aire (m?)
S1: Seccion abertura de la entrada del aire (m?)
Las ventanas destinadas a la ventilacion deben de estar
protegidas de forma que impidan el paso de pequefios animales
y cuerpos solidos de mas de 12 mm. de diametro y estaran

dispuestas de forma que en caso de estar directamente



202

accesibles al exterior, no puedan dar lugar a contactos con partes

en tension.

R NN Ny,

}—-— c ‘ Seccién CC'
FIGURA 4-26: PERSIANA PARA VENTILACION

SUBTERRANEA

También deben tener una disposicidn laberintica y dispondran de
protecciones para impedir la entrada de agua como se muestra
en la figura 4-25, razén por la cual la seccién de abertura de
entrada y salida obtenida debe aumentarse para cumplir con las
disposiciones anteriores; a esta nueva seccion se la denomina
superficie total bruta q; .

qn

qt:l—k

ge: Superficie total bruta

gn: valor de S, 0 Sy.
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K: coeficiente de ocupacién de las persianas (0.2 a 0.35),

usualmente se utiliza k=3

Aberturas de la ventilacion alternativa

La determinacién de la superficie de las aberturas de entrada y
salida del aire, en funcion de la diferencia de altura entre ambas y
del aumento de la temperatura del aire, puede realizarse

mediante el nomograma que se muestra en la figura 4-27.

Este puede utilizarse de distintas formas ya que conociendo tres

de las cinco magnitudes, quedan determinadas las otras dos.

Usualmente se tienen las pérdidas totales (columna W), la altura
H y la elevacion de la temperatura admitida (to-t1) y se debe
determinar la superficie de la abertura de salida que se le
denomina qz y el caudal de aire Q para el caso de ventilacion
forzada.

Ejemplo

W= 10KW.

H=5m.

t2-t1= 15°C. Se enlaza

W=10 con t2-t1 = 15;
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Q= 35 punto de
Interseccion. H=5
enlazando con el punto

de Interseccioén Z;

Q2= 0.78m>
Py + Py [kW] Q [m3fmin] q [m7] Him] &
Z
0 ma
3 —2
- == E
1 - 3
S— E
200 L —
wa i E_s
+ =8
¥ )
. E
|f :3:
as—- S
by L
o ]
= L]
032 a
. Ca H

FIGURA 4-27: MONOGRAMA EJEMPLO DE APLICACION
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Cuando se trate de transformadores que funcionaran
permanentemente a su plena carga, los valores obtenidos del
caudal y de las secciones de ventilacién se debe aumentar en un
25% para asegurarse contra calentamientos excesivos, si en el
centro de carga se encuentran mas de un transformador,
conviene, en lo posible, disponer de circuitos de aire de
ventilacion (entrada y salida) independientes y separadas para

cada transformador.

Ventilacidén en centros de carga subterraneos prefabricados
(Iberdrola)

Se consideran dos niveles ventilacion horizontal y vertical:

Nivel 1: Las EPSM-H seran resistentes a la entrada de aguas
superficiales en cota 0. El grado de proteccidn de las rejillas sera

IP25D segun la Norma UNE 20 324.

Nivel 2: Las EPSM-V seran resistentes a las inundaciones hasta
un nivel de + 0,20 m. El grado de proteccidon de las rejillas sera
IP23D segun la Norma UNE 20 324 e IK 10 segun la Norma UNE

EN 50 102.
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Dimensiones :
orientativas en mm
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4500x2460

600<H=800

1750

1500 min

1830x1750

Dimensiones orientativas en mm

FIGURA 4-29: ESQUEMA DE EPSM-H VENTILACION

HORIZONTAL

c31
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W

T

=
3|3
HE (=] |
—

\_ 1830x1750

4500x2460

FIGURA 4-30: ESQUEMA DE EPSM-V VENTILACION

VERTICAL
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4.2.4. Grados de proteccion
La envolvente, incluyendo los accesos para el equipo y el
personal, asi como las penetraciones de cables, sera con un
grado de proteccion IP X7 y IK 10 segun la norma UNE 20324 y

UNE 50102 respectivamente.

Cuando el centro de carga se encuentre con las puertas
cerradas, el grado de proteccion minimo de personas contra el
acceso a zonas peligrosas, asi como la proteccion contra la
entrada de objetos solidos extrafios y agua sera IP23, durante
las operaciones de mantenimiento o explotacién del centro de
carga, con las puertas abiertas, se tomaran otras precauciones
para la proteccion de las personas, el grado de proteccidén para

las rejillas segun la norma.

Cuando la trampilla de acceso de personal se encuentre abierta,
se protegera o rodeara el hueco mediante una barandilla

perimetral.
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4.2.5. lluminacion
En el interior del centro de carga se instalaran las fuentes de luz
necesaria para conseguir, un nivel medio de iluminacién de 150
lux existiendo por lo menos dos puntos de luz. Los focos
luminosos estaran colocados sobre soportes rigidos y dispuestos
de tal forma que se mantenga la maxima uniformidad posible en
la iluminacién, se debera poder efectuar la sustitucion de las

lamparas sin necesidad de desconectar la alimentacion.

Los interruptores de alumbrado estaran situados en la
proximidad de las puertas de acceso, también puede existir un
alumbrado de emergencia con generacion autébnoma, el cual
entrara en funcionamiento automaticamente ante un corte de
servicio eléctrico, con una autonomia minima de 2 horas con un

nivel luminoso no inferior a 5 lux.

4.2.6. Sistema contra incendios
En los centros de carga con uno o varios transformadores en
bafio de aceite, (liquido inflamable), debe preverse una
proteccion contra incendios y su posible propagacion, esta
proteccidn no es necesaria cuando los transformadores son del

tipo seco con resinas incombustibles.
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Existen dos niveles o sistemas de proteccién contra incendios.

Sistema pasivo de aplicacién general de todos los casos.
Sistema activo que refuerza y complementa al sistema pasivo
de aplicacion obligatoria a partir de ciertas cantidades de

aceite.

Sistema Pasivo

El sistema o nivel de proteccion pasivo consiste en:

Obra civil resistente al fuego (techo y paredes)

Puertas y sus marcos, aberturas de ventilacion con sus
marcos Yy persianas, etc. Todas de material metalico,
(normalmente acero), estas precauciones también se adoptan
en un centro de transformacién con transformadores secos.
Pozo colector para recogida de aceite, con dispositivos apaga
llamas, uno por cada transformador, también es conveniente
disponer tabique metalicos o de obra civil resistente al fuego
en el transformador y el resto del centro de carga que actué

como separadores cortafuegos.

Pozo de recogida de aceite

Los pozos colectores de recogida de aceite debe tener capacidad

para la totalidad del aceite del transformador, la entrada al pozo
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colector debe quedar debajo del transformador y estar equipada
con un dispositivo cortafuegos (apagallamas), cuyas dos

ejecuciones mas frecuentes son:

J

:
g
P -
Yool T
Bl é
g
| Z

T :‘5_—“ H

"
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™~ Rejillas cortaluegos
o rajilla con capa

/ de piedras
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7]
|
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.! I|||||III
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= Nival meéximsa
de acaite

1
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|

|
|||||
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r\]
W

Dagdsilo recogida
de acaite

FIGURA 4-31: ESQUEMA DE POZOS COLECTORES

e Soporte horizontal metalico de chapa ranura o de reja, que
cubre la superficie de la embocadura colectora, encima del
mismo una capa de piedras, esta capa actua como
laberinto apaga llamas al paso del aceite ardiendo,
ademas de enfriarlo energéticamente, al absorber las
piedras junto con el soporte metalico el calor del aceite

inflamado.
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Arjilla cortafuegos o reflla can capa de piedras

". ! \\R
27 /WW///////V
\’

Carrilas para I—I

soporta transformaar

FIGURA 4-32: REJILLAS CORTA FUEGO Y CARRILES

SOPORTE DE TRANSFORMADOR

Dos rejillas metélicas cortafuegos también horizontales que
cubren la superficie de la embocadura colectora, situada una
encima de la otra, separadas aproximadamente 25 mm.
colocadas de manera que los huecos de las rejillas no
coincidan en linea recta a fin de aumentar el recorrido del

aceite, estas rejillas actuan como apaga llamas cortafuegos.
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Al intercalar una rejilla metalica en una llama, ésta queda cortada
no propagandose al otro lado, gracias a la elevada conductividad

calorifica del metal que constituye la rejilla (normalmente acero).

Sistema activo

El sistema o nivel de proteccién activo debe aplicarse como
complemento del sistema o nivel pasivo, cuando en el centro de
carga se sobrepasan las siguientes cantidades de aceite:

e 600 litros por transformador del centro de carga.

e 2400 litros para el total de los transformadores instalados.

El sistema activo consiste:

e Equipo de extincion de fuego de funcionamiento automatico,
activado por sensores y/o detectores.

e |Instalacion de compuertas de cierre automatico de las
aberturas de ventilacién (entrada y salida) en caso de
incendio.

e Separacién de la celda del transformador del resto de la

instalacion del centro de carga.
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Sistema automatico de extincion

Se basa en un sistema de inundacion total, y consiste en una
fuente fija (bateria de botellas) conectadas a una red de tuberias
y rociadores, que descargan el gas en la zona protegida. El
recinto donde se produce la descarga debe ser |lo
suficientemente estanco, para mantener la concentracion del gas
durante el tiempo necesario para la completa extincion, e incluso
para evitar una posible reignicién. Generalmente esta
estanqueidad se consigue mediante el cierre automatico de las

rejillas de ventilacion.

El funcionamiento del sistema se basa en la deteccion previa del
incendio por un sistema detector de humos, temperatura, etc.
Los detectores envian su sefal a una central, que incorpora los
circuitos de control de la extincion. Los componentes son:

e Detectores

e Centralita deteccion y control

e Alarma optica

¢ Alarma acustica

e Colector actuador eléctrico

e Botellas del gas

e Valvula de distribucion
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e Rociadores

e Pulsador de bloqueo-disparo

En los sistemas donde se protege mas de una zona, puede
optimizarse el numero de botellas a utilizar mediante el uso de
valvulas direccionales, las cuales distribuyen el gas en las

distintas areas de extincion.

4.2.7. Factor de riesgo en centros de carga subterraneos
Es el riesgo derivado de los centros de carga para las personas
cuando se encuentran en proximidad o en el interior de los

mismos, ya sea por motivos de su actividad laboral o no.

Riesgos asociados:

e Caida de personas al mismo y distinto nivel
e Caida de objetos

e Desprendimientos, desplomes y derrumbes
e Choques y golpes

o Contactos eléctricos , arco eléctrico

e Explosiones

e Incendios

e Ventilacion
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e |luminacion

Medidas preventivas:

Respetar la sefalizacion y delimitacion.

Mantener las distancias de seguridad.

Apantallar todas las partes con tensién cuando se deba

acceder a distancias inferiores a las de seguridad.

No almacenar objetos en el interior.

Manipular y transportar los objetos alargados entre dos

personas.

Cumplimiento de las disposiciones legales existentes:
1. Mantenimiento de distancias en las instalaciones,
entre elementos en tension, estructuras metalicas.
2. Puestas a tierra en buen estado.
3. Existencia de proteccion frente a sobreintensidades
4. Existencia de proteccion ante incendios: fosos de
recogida de aceites, muros cortafuegos, paredes,

tabiques, pantallas.

= Prevencidn de incendios mediante extintores y sistemas

fijos de extincion.

=  Prevencion del riesgo de caidas:
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Evitar derrames, suelos humedos o resbaladizos

(canalizaciones, desagues, pozos de evacuacion,
aislamientos...).

Mantener el centro ordenado y limpio.

Utilizar calzado antideslizante en caso de suelos

resbaladizos.

Tapas de canaletas en buen estado y colocacién.

Senfalizacion y delimitacion trampillas abiertas

e lluminacién apropiada:

1.

2.

3.

Alumbrado artificial obligatorio de incandescencia.
Focos luminosos correctamente colocados.

Interruptores préximos a las puertas de acceso.

e Ventilacion adecuada:

1.

2.

3.

Entradas de aire por la parte inferior y salidas en la
superior.

Huecos de ventilacion protegidos.

Salidas de ventilacién que no molesten a los

usuarios.

e Senalizacion:

1.

Puertas con rétulos indicativos.

2. Maquinas, celdas, paneles de cuadros y circuitos

diferenciados y senalizados.
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3. Carteles de advertencia de peligro en caso
necesario.

4. Indicadores de cargas maximas en zonas de
transporte.

5. Esquemas unifilares actualizados e instrucciones
generales de servicio.

6. Carteles normalizados (Normas de Trabajos Alta
Tension., Distancias de Seguridad, Primeros
Auxilios).

7. Notificacibn de anomalias en las instalaciones

siempre que se detecten.

Protecciones colectivas a utilizar:

= Circuito de puesta a tierra.

= Proteccidon contra sobreintensidades (cortacircuitos,
fusibles e interruptores automaticos).

= Proteccion contra sobretensiones (pararrayos,
autovalvulas y explosores).

= Proteccion frente a incendios (extintores, instalaciones
fijas, paredes incombustibles, fosos y muros cortafuegos).

= Proteccion frente a contactos eléctricos (pantallas

macizas, enrejados, barreras...).
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Sistemas de ventilacion (natural o forzada), sefalizacion y

delimitacion.

Protecciones individuales a utilizar:

A nivel del suelo, colocarse sobre objetos aislantes
(alfombra, banqueta, madera seca, etc.

Utilizar casco, guantes aislantes para baja tension vy
herramientas aisladas.

Utilizar gafas de proteccion cuando exista riesgo
particular de accidente ocular.

Utilizar ropas secas y llevar ropa de lluvia en caso de
lluvia. Las ropas no deben tener partes conductoras y
cubriran totalmente los brazos y las piernas.

Aislar, siempre que sea posible, los conductores o partes
conductoras desnudas que estén en tension, préximos al

lugar de trabajo, incluido el neutro.
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4.3. Ejercicio de aplicacion
Realizar los calculos requeridos para un centro de carga subterraneo,

de acuerdo a las condiciones dadas.

Intensidad en alta tension
Transformador
Potencia (kVA) Up (kV) Ip (A)

630 13.8 26.36

Intensidad en baja tension
Transformador
Potencia (kVA)  Us (V) Is (A)

630 220 1653.32

Cortocircuito

Para el calculo de la intensidad primaria de cortocircuito se tendra en
cuenta una potencia de cortocircuito de 350 MVA en la red de
distribucion, dato proporcionado por la Cia suministradora.
Cortocircuito en el lado de alta tension

Scc (MVA) Up (kV) lccp (kA)

350 13.8 4.64
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Cortocircuito en el lado de baja tension
Potencia (kVA) Us (V) Ucc (%) Iccs (kA)

630 220 4 41.333

Seleccién de las protecciones de alta 'y baja tension

La intensidad nominal de los fusibles se escogera por tanto en funcion
de la potencia:

Potencia (kVA) In fusibles (A)

630 63

Para la proteccidn contra sobrecargas y homopolar se instalara un relé
electrénico con captadores de intensidad por fase y rodeando las tres
fases, cuya sefal alimentara a un disparador electromecanico

liberando el dispositivo de retencion del interruptor.

Dimensionado de la ventilacién del centro de carga
Perdidas: 7.800Kw

Diferencia de temperatura: 15°C

Distancia vertical entre centros de rejillas: 2m
Utilizando el nomograma se obtiene:

q2: 1.5 m?

qs: 1.38 m?
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Dimensionado del pozo apagafuegos
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El pozo de recogida de aceite sera capaz de alojar la totalidad del

volumen que contiene el transformador 760 It.

Volumen = 1.8*0.9*1000*X

X=0.47m

1070

I
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Rejillaz apaga fuegos
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Calculo de las instalaciones de puesta a tierra
Segun la investigacion previa del terreno se determina una

resistividad media superficial de 500 Qm.

Determinacion de las corrientes maximas de puesta atierray del
tiempo maximo correspondiente a la eliminacion del defecto
Segun los datos de la red proporcionados por la compafiia
suministradora, se tiene:

- Intensidad maxima de defecto a tierra, I[dmax (A): 300

- Duracién de la falta

Desconexion inicial

Tiempo maximo de eliminacion del defecto (s): 0.7.

Disefio de la instalacién de tierra
Célculo de la resistencia del sistema de tierra
Las caracteristicas de la red de alimentacién son:
- Tension de servicio, U = 13800 V.
- Puesta a tierra del neutro:
- Rn(Q)=0
- Xn(Q)=254
- Nivel de aislamiento de las instalaciones de baja tension,

Ubt = 6000 V.
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- Caracteristicas del terreno:
- p terreno (Qm.): 500

" p 4 hormigon (Qm.): 3000

Tierra de servicio

El electrodo adecuado para este caso tiene las siguientes
propiedades:

- Configuracion seleccionada: 8/46

- Geometria: Anillo

- Dimensiones (m): 8x3

- Profundidad del electrodo (m): 0.8

- Numero de picas: 4

- Longitud de las picas (m): 6

Los parametros caracteristicos del electrodo son:

- De la resistencia, Kr (Q/Qm) = 0.03930.

- De la tension de paso, Kp (V/((Qm)A)) = 0.00419.
Sustituyendo valores:

Rt = Kr - p= 0.03930 - 500 = 19.65 Q.

Célculo de las tensiones en el exterior de la instalaciéon

Up=Kp:-p-Id=0.00419 - 500 - 300 = 628.5 V.
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Calculo de las tensiones en el interior de la instalacion

En el piso del centro de carga se instalara un mallazo electrosoldado,
con redondos de diametro no inferior a 4 mm. formando una reticula
no superior a 0,30x0,30 m. Este mallazo se conectara como minimo
en dos puntos opuestos de la puesta a tierra del Centro, estara

cubierto por una capa de hormigén de 10 cm. como minimo.

Con esta medida se una superficie equipotencial, con lo que

desaparece el riesgo de la tension de contacto y de paso interior.

Por lo tanto las tensiones de contacto y de paso en el interior, ya que

su valor sera practicamente cero.

Célculo de las tensiones aplicadas
Tension de paso en el exterior y de paso en el acceso
Concepto Valor calculado Valor admisible

Tensién de paso en el exterior Up =628.5V Upa = 1028.6 V

Tension e intensidad de defecto
Concepto Valor calculado Valor admisible
Tensién de defecto Ud =4873V Ubt = 6000 V

Intensidad de defecto Id =248 A.
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CAPITULO 5

5. INSPECCION, PRUEBAS Y MANTENIMIENTO

5.1. Criterios generales
Las instalaciones eléctricas de obra deberan disenarse y realizarse de
acuerdo con las exigencias del organismo competente y de normas
técnicas aceptadas, estableciendo la calidad de los conductores,
caracteristicas de los tendidos a canalizaciones, dispositivos de corte

y seguridad, incluyendo equipos, maquinas y herramientas.

Debera existir en obra una memoria técnica donde se describa las
caracteristicas de la instalacion eléctrica empleada en obra, los
dispositivos de proteccion y maniobra existentes, sistemas de tableros
principales y secundarios, instalacion activa y del sistema de puesta a
tierra, asi como todos los elementos afines a las instalaciones

relacionados con la seguridad de las personas.

A efectos de impedir descargas disruptivas en trabajos efectuados por
personal no especializado, y con el apoyo de medios auxiliares
comunes en la proximidad de partes no aisladas de instalaciones de
servicio, se adoptaran las medidas necesarias para asegurar que

entre cualquier punto de tensién y la parte mas proxima del cuerpo del
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operario o de las herramientas no aisladas, por él utilizadas, se

deberan mantener las distancias minimas siguientes:

TABLA 5-01

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

) DISTANCIA MINIMA
TENSION EFICAZ
EN METROS
0 a 24 voltios 0,00
de 24 voltios a 1 kV 1,00
mas de 1 kV a 66 kV 3.00
mas de 66 kV 5.00

Las medidas de proteccion contra los contactos eléctricos indirectos,

que son aquellos que se pueden producir con elementos que

ocasionalmente estén con tension, deberan ser de los siguientes tipos:

» Medidas destinadas a suprimir el riesgo mismo, haciendo que los
contactos no sean peligrosos, o bien, impidiendo los contactos
simultaneos entre las masas y elementos conductores, en los
cuales pueda aparecer una diferencia de potencial peligrosa.

» Medidas consistentes en la puesta a tierra efectiva y debidamente
mantenida de la masa, asociadas obligatoriamente a la proteccion

de un dispositivo diferencial.
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TABLA 5-02

5 REGLAS DE ORO

TIPO DE INSTALACION
LAS "5 REGLAS DE ORO" PARA i i
TRABAJAR EN INSTALACIONES | BAJA TENSION | ALTA TENSION

ELECTRICAS SIN TENSION |V menor que 1000}V mayor que
o igual que 1000V 1000 V

12 fé?gggdas las fuentes de OBLIGATORIO | OBLIGATORIO

Enclavamiento o bloqueo, si

22 les posible, de los aparatos de OBLIGATORIO, | OBLIGATORIO,

SIES POSIBLE | SI ES POSIBLE

corte (*)
38 S:rt';f]figﬁc"’” de laausencia|np) |cATORIO | OBLIGATORIO
42 Cpggf)(t:?r?uti'ti"a yen RECOMENDABLE| OBLIGATORIO
5 Sefializacion y delimitacion de RECOMENDABLEl oBLIGATORIO

la zona de trabajo.

El analisis de riesgos potenciales para las actividades de
mantenimiento a las instalaciones eléctricas debe realizarse tomando

en cuenta lo siguiente:

a. Eltipo de operaciones que se van a desarrollar;

b. Los peligros a los que se expondra el trabajador;

c. La ubicacion del equipo eléctrico, la zona y distancias de
seguridad, de acuerdo a la tension eléctrica y las fallas probables;

d. El peso y la forma de los objetos, equipos y herramientas, y los

movimientos a realizar para evitar actos o condiciones inseguras;
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e. Las protecciones existentes y las que se requieran de acuerdo a
los riesgos que se puedan presentar al desarrollar el trabajo
(candados, sefales, elementos para delimitar zonas de trabajo,
entre otros);

f. Las partes del equipo que requieran proteccion para evitar el
contacto con partes vivas (lineas energizadas, bancos de
capacitores, entre otros);

g. Las maniobras de apertura o cierre que se requieran para los
dispositivos de proteccion de los medios de conexion y
desconexion;

h. El equipo de proteccion personal, los materiales de proteccién con
que se cuenta y los que se requieran para el tipo de instalaciones
eléctricas a las que se dara mantenimiento;

i. Las acciones de primeros auxilios con que se cuenta, y las que se
requieren;

j- Los procedimientos de seguridad que se requieran de conformidad;

k. La frecuencia con la que se realiza la actividad;

|.  El numero de trabajadores que intervienen en la actividad, y

m. El tiempo estimado para realizar la actividad.
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5.1.1. Condiciones de seguridad en instalaciones eléctricas

permanentes o provisionales

Las condiciones de seguridad en instalaciones eléctricas

permanentes o provisionales segun aplique, nos dice que se

deben adoptar las medidas de seguridad para realizar el

mantenimiento a las instalaciones eléctricas, al equipo y a las

subestaciones. Considerando al menos lo siguiente:

En el equipo eléctrico:

Los interruptores deben estar contenidos en envolventes
que imposibiliten, en cualquier caso, el contacto accidental
de personas y objetos.

Para la correcta operacion de los dispositivos de conexion y
desconexion, deben consultarse previamente los diagramas
unifilares;

La apertura y cierre de cuchillas, seccionadores, cuchillas
fusibles y otros dispositivos similares, debe hacerse bajo la
supervision de personal autorizado, utilizando equipos de
proteccion y de seguridad de acuerdo al nivel de tension
eléctrica en que se esté trabajando.

Cuando el equipo se conecte a lineas o a un circuito

energizado por medio de algun cable o dispositivo de
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conexion, éste se conectara primero a la parte
desenergizada. Inversamente, cuando se desconecte, la

parte del lado de la fuente se desconectara primero.

las instalaciones eléctricas:

En los lugares en que el contacto con equipos eléctricos o la
proximidad de éstos pueda entrafar peligro para los
trabajadores, deben colocarse avisos de seguridad de
conformidad con lo que establece la NOM-026-STPS-1998,
colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion de
riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

Todos los equipos destinados al uso y distribucion de la
energia eléctrica deben contar con informacion que
identifique sus caracteristicas eléctricas y la distancia de
seguridad para los voltajes presentes, ya sea en una placa,
en etiquetas adheridas o marcada sobre el equipo.

Se debe contar con una proteccion para poner los
elementos energizados fuera del alcance de los

trabajadores, utilizando alguno de los siguientes medios:

1. Barreras protectoras;
2. Resguardos;

3. Aislamiento;
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4. Control de acceso, y

5. Reduccion a una tensién de seguridad;

Debe evitarse instalar cables desnudos y otros elementos
descubiertos energizados de una instalacién a menos de 3
metros del suelo o de cualquier otro lugar de trabajo o de
paso, salvo si estan protegidos eficazmente mediante cercas
o pantallas de proteccion;

Todos los cables deben protegerse contra dafos,
especialmente los que puedan provocar vehiculos o equipos
mecanicos pesados;

Los conductores energizados deben manipularse con
guantes dieléctricos y de cuero (carnaza) o con equipos
aislados concebidos para la tension eléctrica de que se
trate;

Queda prohibido almacenar materiales de cualquier tipo,
sobre todo de aquellos que sean incompatibles con las
instalaciones eléctricas, es decir que impidan su operacién
segura; también el uso de flexbmetros metalicos,
especialmente los de resorte, y de equipos de
radiocomunicacion con antena en las inmediaciones de las
instalaciones eléctricas expuestas, es decir de las

energizadas.
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e Cuando las cubiertas del equipo o de los dispositivos sean

fijas;

1. Su desplazamiento debe interrumpir la corriente, y
2. Debe ser imposible quitarlas sin una herramienta o llave

especial confiada a una persona autorizada.

En la subestacion:

e Mantener controlado el acceso a la subestaciéon a personas
no autorizadas mediante el uso de cerraduras o candados,
envolturas, enrejados y limitando el acceso unicamente con

la autorizacion de orden de trabajo que corresponda;

Sélo personal autorizado debe realizar las actividades de
operacion y mantenimiento de los equipos que integran la

subestacion eléctrica y tableros;

La persona que realice actividades dentro de la subestacién

jamas debe hacerlo sola;

Considerar que todo el equipo que se localice en la
subestacion esta energizado hasta que no se compruebe lo

contrario;

Verificar con equipo de medicion la ausencia de energia en

los equipos antes de iniciar el mantenimiento;
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e Todos los equipos de medicion y prueba, de tipo portatil,
para su operacion deben contar con puesta a tierra.
e Respetar los avisos de seguridad que se encuentren

instalados para prevenir riesgo.

De la sefalizacion y delimitacion de la zona de trabajo:

En todos los trabajos de mantenimiento a las instalaciones de
lineas eléctricas subterraneas que se realicen, se debe

delimitar la zona de trabajo y colocar sefiales de seguridad que:

¢ Indiquen la prohibicién de entrada a la subestacion o la
energizacion de maquinas eléctricas por personas no
autorizadas.

e Prohiban a personas no autorizadas manejar o tocar los
aparatos eléctricos.

e Delimiten el area en mantenimiento mediante la colocacion

de:

1. Cintas, cuerdas o cadenas de plastico de color rojo o
anaranjado y mosquetones para su enganche.

2. Barreras extendibles de color rojo o anaranjado provistas
de cuerdas en sus extremos para su sujecion.

3. Banderolas.
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4. Estandartes.

5. Colgaduras de color rojo para la sefializacién de la zona
de trabajo.

6. Tarjetas de libranza con informacién de quién realiza,
quién autoriza, cuando se inici6 y cuando finaliza el

trabajo a realizar.

En el mantenimiento con equipos o aparatos, se debe

comprobar:

e Que todas las soldaduras o uniones mantengan la
continuidad eléctrica;

e Que se apliquen las medidas de seguridad en caso de
contar con lineas energizadas préximas a muros sin aislar;

e Que se revise que los aparatos para dar mantenimiento
estén desenergizados y que estén conectados a tierra;

¢ Que no existen dafios mecanicos en los aislamientos de los
conductores, y

¢ Que los empalmes cuenten con la resistencia mecanica para

que mantengan la continuidad del circuito.
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De los trabajos y maniobras con maquinas y lamparas
portatiles en instalaciones eléctricas, se debe tener en

cuenta las siguientes consideraciones de seguridad:

e El cable de alimentacién de una maquina o lampara portatil
debe estar perfectamente aislado y mantenerse en buen
estado;

e La tensién de alimentacién de las herramientas y lamparas
portatiles para los trabajos en zanjas, pozos, galerias,
calderas, etc., no debe ser superior a 24 volts y caso
contrario se debe utilizar como minimo una de las siguientes

protecciones:

1. Guantes dieléctricos aislantes;

2. Herramienta portatil de doble aislamiento;

3. Herramienta portatil con conexién a tierra;

4. Proteccion de los defectos de aislamiento de la misma
mediante relevadores diferenciales, y

5. Transformadores de aislamientos.

5.1.2. Condiciones de seguridad para actividades de
mantenimiento de lineas subterrdneas
Los trabajos y maniobras en instalaciones eléctricas que

afecten a estas lineas deben tomar en cuenta, al menos las
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siguientes consideraciones de seguridad, mismas que deben

estar contenidas en los procedimientos de seguridad.

Antes de iniciar el trabajo y una vez recibida la linea o parte de
la misma en consignacién o descargo, se debe verificar la
ausencia de tension eléctrica; poner la misma en corto circuito y
a tierra, a ambos lados, o mas cerca posible del lugar de
trabajo, asegurandose de que las tomas de tierra mantengan
continuidad. Se deben colocar barreras de proteccion y sefiales

0 avisos de seguridad.

Al terminar los trabajos y antes de retirar las conexiones de
puesta a tierra, el jefe de trabajo debe asegurarse de que no
queda ningun operario en la linea, ni depositados utiles o
herramientas en el lugar de trabajo. Después se debe proceder
a quitar las conexiones de puesta a tierra, efectuandolo en

sentido inverso al seguido en su colocacion.

La desconexion de lineas o equipos de la fuente de energia
eléctrica se debe hacer abriendo primero los equipos disefiados
para operar con carga. Para la apertura o cierre de cuchillas

energizadas, de operacidon en grupo, se debe:

a. Verificar que el material se encuentre conmutado a tierra;
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b. Usar equipo de proteccién personal adecuado a la actividad,

tales como guantes aislados de la clase que corresponda,
casco de seguridad con barbiquejo para usos eléctricos,
botas de seguridad sin casquillo metalico, ropa de trabajo de
algodon y lentes de seguridad.

Utilizar tapetes aislantes, mantas o cubiertas aislantes, en

caso de que exista humedad excesiva del suelo.

Para la reposicion de fusibles y cortacircuitos fusibles:

Verificar que se haya corregido la falla;

Guardar una distancia de seguridad. Los cortacircuitos
fusibles al estar abiertos del lado de la carga se consideran
energizados y para reemplazarlos se requiere que se
conecten a tierra;

Inclinar la cabeza ligeramente hacia abajo, al momento de
cerrar un cortacircuito fusible, para protegerse del arco
eléctrico y posibles proyecciones de particulas que puedan
producirse. Se debe utilizar para esta actividad casco de
seguridad con barbiquejo para usos eléctricos, botas de
seguridad sin casquillo metalico, ropa de trabajo de algoddn
y lentes de seguridad, y

Verificar la continuidad de las conexiones de puesta a tierra

y los conductores de puesta a tierra.
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Para trabajos de mantenimiento en lineas subterraneas se

debe:

Identificar la ubicacién de los equipos conforme lo indiquen
los planos.

Ubicar las trayectorias, circuito de alimentacion,
transformador y seccionador.

Identificar los riesgos y determinar las medidas preventivas
para realizar las tareas.

Verificar el estado de las conexiones de puesta a tierra y los
conductores de puesta a tierra.

Utilizar candados o etiquetas de seguridad.

5.2. Inspeccion, prueba y mantenimiento de conductores

5.2.1. Inspeccion y determinacién de averias en los conductores

Podemos encontrar las siguientes averias en un conductor:

Conductor sin continuidad. Se determina midiendo la
resistencia entre cada uno de los conductores y tierra por un
extremo mientras que por el otro, los conductores se
conectan entre si a tierra. La resistencia respecto a tierra del
conductor cortado es mucho mayor que la de los demas

conductores.
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e Contacto entre conductores. Se determina midiendo la
resistencia entre cada dos conductores. La resistencia entre
los conductores en contacto es muy pequenia.

e Contacto entre conductor y tierra. Se determina midiendo la
resistencia entre cada conductor y tierra, que debe tener un

valor muy pequenio.

.

5

(c:;

FIGURA 5 —01: DETERMINACION DE LAS AVERIAS

5.2.2. Pruebay localizacion de averias en los conductores
La localizacion de las averias se hace en dos fases:
1. Prelocalizacion, mediante puentes de medida. Son muy

usados:
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Puente de Wheatstone: se utiliza para contactos entre
conductores, efectuandose la medida desde los dos
extremos.

Cuando el primer puente esta en equilibrio:

R1*R3=R2*(RX+2R|)

En el equilibrio del segundo puente:
R1*R3=R2*[R«+(2R.-2R))]

Todos los datos son conocidos, menos Ry y R, que se

obtienen por las ecuaciones anteriores.

Entonces | = (R*s)/p

Conociendo la resistencia especifica del conductor en Q/km

I(km)=( R, (Q)/(R(Q/km))

FIGURA 5 - 02: PUENTE DE WHEATSTONE
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Puente de Murray: se utiliza para localizacion de contacto
entre conductor y tierra. Se conectan en cortocircuito un
extremo del conductor defectuoso y otro en perfecto estado.
Desplazando el cursor sobre el hilo MN hasta que se
alcance el equilibrio del puente, siendo los dos conductores
de igual seccion y material:

I*b=[L+(L-)]*a

De donde I"b=2La-la; I=2L(a/(a+b))

FIGURA 5 - 03: PUENTE DE MURRAY

Puente de medida en corriente alterna: se utiliza para
conductor cortado sin cortocircuito ni contacto con tierra. Se
aprovecha el efecto de capacidad entre estos conductores y
tierra. Desplazando el cursor sobre el hilo MN hasta que el
puente esta en equilibrio (auricular T con sonido minimo); se

verifica:
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I=2L(b/(a+b))

Si se conoce las capacidades del conductor cortado Cx y del
conductor en buen estado C:

| =L(Cy /C)

FIGURA 5 - 04: PUENTE DE MEDIDA EN CORRIENTE

ALTERNA

2. Localizacién final. Con varios aparatos:

e Ecdmetro o reflector de impulsos. Se somete al conductor a
unos impulsos de tensidon que son reflejados por los puntos
defectuosos y registrados en un osciloscopio. En el aparato
se puede leer la distancia al punto defectuoso o el tiempo de
reflexion (entonces se halla la distancia conociendo la
velocidad de propagacion sobre otro cable idéntico).

e Detector acustico. Basado en la deteccion de senales

acusticas en el punto defectuoso del cable.



245

5.2.3. Mantenimiento de conductores
El mantenimiento en general, son los trabajos preventivos
destinados a comprobar que los diversos componentes del
sistema de protecciones estan en condiciones de funcionar

correctamente.

Las pruebas de recepcion de la instalacion, para verificar la
calidad técnica de la misma, tienen su continuidad en las
verificaciones periddicas de mantenimiento, para prevenir
averias. Consisten en la realizacion de las siguientes

mediciones:

1. Medida de resistencia de aislamiento: se utiliza un
megohmetro, conectando el borne positivo al conductor a
medir y el negativo a la pantalla del cable y al sistema de
puesta a tierra. Después de efectuada la medida se

descarga el cable poniendo el conductor a tierra.

2. Medida de la resistencia de los conductores: se utiliza un
puente de medida, uniendo dos conductores por un externo
y midiendo la resistencia desde el otro. La resistencia de

cada conductor sera la mitad de la medida efectuada.
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3. Medida de la capacidad: se mide la capacidad del cable
del campo radial respecto a la pantalla metalica puesta a
tierra, y en los cables de campo no radial entre un conductor
y todos los demas unidos entre si y a la cubierta metélica

puesta a tierra.

4. Ensayo de tension: se realiza aplicando una tension
continua o una tension alterna a la frecuencia durante cinco
minutos, en los cables unipolares entre el conductor y la
cubierta metdlica, y en los cables multipolares entre
conductor y todos los demas puestos en contacto con la
cubierta metalica y tierra. La tension de ensayo en corriente
alterna sera de 2,5 veces la tensidbn nominal mas pequefia, y
de 2,4 para el ensayo en corriente continua. Si durante el
ensayo se observa un aumento brusco de intensidad de
corriente se debe repetir el ensayo, porque indicara la
perforacion de cable. Después del ensayo el cable se

conecta a tierra para descargarlo.

Con objeto de reparar averias sin desconectar las lineas, se

realizan trabajos en tension.
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Pueden utilizarse varios métodos segun el tipo de trabajo:

e Trabajos en contacto: el operario va provisto de
herramientas aislantes. Se utiliza en lineas de baja tension.

e Trabajos a distancias: el operario se mantiene a una
distancia de seguridad de los elementos en tension
maniobrando mediante pértigas y herramientas especiales.
Se utilizan en media tension.

e Trabajos a potencial: el operario se conecta al potencial del
elemento sobre el que va a trabajar, no conservando por ello
distancia de seguridad y trabajando con herramientas

comunes. Se utiliza en muy alta tension.

5.3. Inspeccion y mantenimiento de cuartos o bévedas
5.3.1. Inspeccion previa a la conexion de un centro de carga

Para la conexion por primera vez a la red de un centro de

carga, después de los requisitos administrativos:

1. Se revisa la instalacion en todos sus elementos: ubicacion,
edificio, transformador, aparamenta, equipo de medida, red
de tierras, etc. Los principales puntos a revisar son:

e Limpieza de las instalaciones.
e Limpieza y revision de los contactos de toda la

aparamenta, que deben tener la presidon adecuada.
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e Revision de las normas de explotacion y de las
normas de los aparatos a poner en servicio.

e Comprobacién del buen funcionamiento de los
dispositivos de mando y enclavamiento de los
aparatos, realizando las maniobras habituales, y
verificacién del tiempo de actuacion de los relés.

e Comprobacion de las conexiones de las barras y que
no hay peligro de cortocircuito entre ellas.

e Observacion del nivel de aceite del transformador y
verificacion del funcionamiento del relé de gases y del
relé de temperatura.

e Comprobacién del buen aislamiento eléctrico de toda
la instalacion, verificando que las condiciones de la
instalacion estan de acuerdo con las prescripciones
reglamentarias.

e Comprobacion de los circuitos y las tomas de tierra,
midiendo la resistencia de las tomas de tierra y las
tensiones de paso y contacto.

2. Antes de conectar a la red eléctrica, se avisa al titular de la
instalaciéon y al personal relacionado con el centro de carga,
a partir de este aviso se considera la instalacion como

tension.
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3. Se conecta a la red por el lado de alta tensién y se

comprueba que la salida de baja tension estd comprendida
entre -5% y +5% de la tension nominal, verificAndose el
funcionamiento de los relés de proteccion.

Se conecta la red de baja tension, observando las posibles
anomalias.

Se da de alta la instalacion si el funcionamiento es correcto

o0 si se han corregido las anomalias.

5.3.2. Maniobras de conexidén y desconexion en el centro de carga

Desconexion:
1. Desconectar el aparato de corte de baja tension;
2. Desconectar el aparato de corte de alta tension;
3. Desconectar el seccionador, y

4. Conectar el seccionador de puesta a tierra.

Conexion:

Para la conexion se sigue el orden inverso. El seccionador
suele estar enclavado mecanicamente con el interruptor
automatico de alta tension o disyuntor. Asi se evita la

conexion o desconexion del seccionador en carga.
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Debe utilizarse el material de seguridad necesario para cada

maniobra.

5.3.3. Mantenimiento de los centros de carga

Los criterios de mantenimiento de los centros de carga se
basan en el articulo 12 del Reglamento de Centrales Eléctricas
y Centros de Transformacion, y en el articulo 92 del
Reglamento de Verificaciones Eléctricas. Se tiene en cuenta,
ademas, el Reglamento de Baja Tensién. y la Ordenanza de

Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Se efectta por personal especializado, realizando las
operaciones de mantenimiento del edificio e instalaciones
segun un plan de actuaciones de forma trimestral, anual y
trianual. Las anomalias detectadas en el estado del centro de
transformacién, su material y funcionamiento, se comunican a la

persona competente para que sean corregidas.

Si el defecto puede dar lugar hasta el arreglo de la averia. La
inspeccion de la instalacion se realiza por las delegaciones de
industria o por otros 6rganos o entidades reconocidas, segun
criterios basados en el articulo 13 del Reglamento de Centrales

Eléctricas y Centros de Transformacion.



251

Las inspecciones se suelen realizar con la instalacion bajo
tensién y con periodicidad no superior a tres afos. Del resultado
de la inspeccion se toma acta, registrando las anomalias en:
transformador, aparamenta, protecciones, embarrado, puestas
a tierra, estructura y obra civil, etc. De esta acta se entrega una
copia al titular de la instalacion y otra a la Administracion

Publica competente.

5.4. Inspeccion y mantenimiento de los interruptores
Los interruptores protegen los tableros de interruptores que estan
disefiados para proteger los circuitos de alta y media tensién que

alimentan.

Entre los elementos que afectan la resistencia de contactos tenemos:

= Oxidacion: una delgada capa de é6xido aislado que cubre el area
de un so6lo micro contacto podria tener poco efecto en la
conductividad de los contactos en total. Pero apenas la capa de
oxido se extiende hasta un numero significativo de micro
contactos, el area relacionada con la corriente se reducira,
incrementando de esta manera su resistencia. Un aumento en la
resistencia aumentara la temperatura de contacto, llevando a su

destruccion.
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Todos los ambientes que contengan gases capaces de reaccionar
con el material del contacto, tales como 02, SO2, H20, H2S, etc.,
seran favorables para producir capas de 6xido aunque se cierre el
contacto. Con el tiempo, el gas lograra penetrar y reaccionar con la
superficie de contacto para degradar sus caracteristicas y
incrementara su resistencia. Algunos estudios realizados muestran
un comportamiento interesante e indican la urgencia de una
intervencidon en el mantenimiento cuando la resistencia del

contacto empieza a incrementarse.

Desgaste de contactos: mecanicamente, puede deberse al
movimiento y a la friccion de los contactos y eléctricamente debido
al efecto de arco (principalmente el contacto de cierre y apertura).
El desgaste del contacto afecta directamente la resistencia de
contacto y hace que aumente dramaticamente si el desgaste esta
en un estado avanzado

Frotamiento: una forma de oxidacion acelerado es posible, si las
superficies de contacto experimentan un movimiento ciclico entre
ellos. Por ejemplo, si los contactos no se cierran cada vez en la
misma area. Este fendmeno fue observado hace tiempo pero su
magnitud no fue reconocida hasta hace poco. Cuando se mueve
un contacto de su posicion anterior, una parte esta expuesta al

ambiente. Luego se forma una capa de oxidacion. Cuando el



253

contacto regresa a su posicion, rompe la delgada capa y lo empuja
a un lado. Este fendmeno se repite varias veces hasta que la capa
de oxidacion tiene un espesor lo suficientemente significativo para
incrementar su resistencia. La resistencia se incrementa
rapidamente luego de empezar a cambiar.

Fuerza del contacto: como es conocido, la resistencia R es una

funcién de la resistividad p y S del material de contacto, (R=p/S).

S es la suma de todas las areas de los puntos de contacto. Las
areas de los puntos de contacto son una funcidon de la fuerza

aplicada F y de la dureza del material H (k es una constante).

Si F disminuye, S también disminuye y entonces R aumentara. F

puede disminuir debido a los siguientes factores, por ejemplo:

1. Excesivo desgaste de la superficie de contacto;

2. Fatiga de los resortes de contactos con el tiempo;

3. Reaccidn quimica del material de resorte con el ambiente;

4. Contacto suelto o desalineado, etc.

Los materiales de resorte por lo tanto son elementos importantes a
tomarse en cuenta. Usando la misma logica, una precaucion

importante a tomar es evitar dejar que el resorte sea un camino de



254

corriente, dado que el incremento de su temperatura ocasionara

una debilidad de la fuerza F resultante.

» Temperatura: para un aumento de la temperatura T de los
contactos, el material de los contactos se puede suavizar hasta el
punto en que se reducira la fuerza del contacto, lo que lleva a un

rapido incremento de la resistencia de contacto.

El contacto eléctrico es un componente crucial en los interruptores
de potencia. Un incremento en la resistencia de contacto puede
ocasionar la falla del interruptor. Se pudo observar que todos los
elementos que afectan la resistencia de contacto alcanzaran el
mismo resultado. Si la resistencia de contacto empieza a
incrementarse significativamente, el incremento en el valor crecera

exponencialmente.

La norma internacional IEC 56 establece como una lectura
aceptable hasta un 20% de incremento con respecto al valor de
prueba original. Por encima de este valor, es necesario realizar una

inspeccion de apertura.

5.5. Inspeccién y mantenimiento de los transformadores

Los transformadores por ser maquinas estaticas requieren un menor

cuidado o atencion que la mayoria de las otras clases de aparatos
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eléctricos de potencia, esto sin embargo, no es razon para descuidar

sSu mantenimiento.

Las condiciones bajo las cuales debe operar el transformador
determinan la frecuencia de inspeccién, recordando que la obtencién
de un servicio tranquilo e ininterrumpido del equipo depende en gran
manera de la realizaciéon regular y cuidadosa de los trabajos de

supervision de mantenimiento.

Los trabajos de mantenimiento y supervisién deben realizarse estando

el transformador desenergizado y conectado a tierra.

A continuacion se enlistan los trabajos que se deben realizar como

minimo en un mantenimiento regular:

= Control de todas las uniones roscadas o soldadas respecto a las
fugas de aceite, las cuales en se caso deberan eliminarse
inmediatamente, apretando los tornillos, cambiando la junta o
reparando la soldadura;

= Control de los niveles de aceite;

= Control de la pintura y limpieza de la superficie exterior: si la
pintura se encuentra en mal estado, es recomendable quitar esta

pintura completamente y aplicar una nueva;
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Control de puesta a tierra: Verificar que el tornillo de puesta a tierra
este firmemente apretado y en caso necesario reapretarse;
Limpieza de los intercambiadores de calor, (radiadores ) se debe
realizar tanto interior como exteriormente;

Verificar la limpieza de las porcelanas;

Control de explosores: Verificar la distancia de los explosores,
segun norma Yy criterios de construccion, para los transformadores
que tengan instalados estos dispositivos;

Control de conexiones: Observar que estas se encuentren bien
sujetas y en las mejores condiciones de limpieza posible.
Reapretar si es necesario;

Control del conmutador de tomas: Es recomendable realizar el
recorrido de todos los escalones varias veces, para limpiar los
contactos del selector, por lo menos una vez al afno;

Control del desecador de aire: Para evitar la penetracion de
humedad hacia el tanque de expansion, debe renovarse la carga
de material desecante (perlas de silica gel), cuando la cara
superior de color azul o naranja del material activo, presente un
espesor de aproximadamente 3 cms, y

Comprobar la ausencia de fugas en el transformador realizando el
ensayo de estanqueidad, el cual se realizara de acuerdo a

condiciones de servicio.
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Con respecto al mantenimiento del aceite, inicialmente se probara el
aceite para determinar sus caracteristicas técnicas fundamentales,
tanto fisicas como quimicas y eléctricas, si el ensayo muestra que esta
en malas condiciones se hara una inspeccidn dentro del
transformador para determinar la causa del deterioro. Si la prueba de
aceite es satisfactoria se requerira de todas maneras una inspeccién

cuidadosa de todos los accesorios para comprobar su funcionamiento.

Cuando un transformador permanece desenergizado por un periodo
superior a 18 meses, es necesario realizar pruebas de aceite para

verificar su estado.

La obtencién de la muestra de aceite del transformador se debe
realizar antes de su puesta en servicio 0 después de un servicio
prolongado, se recomienda una toma de muestra periddica en
intervalos de maximo 3 afios, en transformadores de distribucion
mayores a 150 KVA de hasta 200KVA se usa para la extraccion de

muestras.

Se recomienda sobre manera para transformadores de pequefia
potencia, reponer la misma cantidad de aceite después de tomar
muestras del mismo para analisis, esto se realiza con el fin de evitar
un descenso del nivel fuera de los limites permitidos por el disefio

respectivo.
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CONCLUSIONES

La utilidad y relevancia de este estudio se demuestra en el hecho de
que en la actualidad, la demanda de instalaciones subterraneas es
muy alta y debido a los requerimientos de construccion disefio y
mantenimiento se realiz6 un estudio general de una red de media
tensién basandose en un grupo de normas europeas. Cumpliendo con
el objetivo principal de la tesis, el cual es el de establecer una guia

técnica para realizar instalaciones subterraneas.

El trabajo realizado induce a la generacion de normas para las
instalaciones subterrdneas aplicadas a nuestro sistema, las cuales

deben ser revisadas y actualizadas periédicamente.

Las normas utilizadas en este proyecto son las europeas, a pesar que
no existe gran diferencia con las normas americanas, quisimos darle
un enfoque diferente basandonos en la experiencia de compafias
europeas y en los resultados que han obtenido al utilizar sus normas.
Generando asi un impulso para que este proyecto sirva como avance

para crear nuestras propias normas y hacerlas cumplir en su totalidad.

Se destacan estas normas ya que estan respaldadas bajo el nombre

de varias compafias distribuidoras, de ventas, de comercializacion,
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etc, donde certifican y garantizan el trabajo de realizar una instalacion
subterranea, creando sus propias normas, donde nos indican como
cumplir los estandares de disefio, construccion y asi garantizar la vida
atil de los equipos y el de las propias instalaciones. Asi mismo estas
compafias poseen proyectos tipos, incluyendo centros prefabricados

gue nos sirvieron como modelo para la elaboracion de nuestra tesis.

Hay que tener presente que al realizar una instalacién subterranea
tenemos mayor confiabilidad, seguridad, imagen urbana, continuidad
en el servicio, menor impacto ambiental en comparacion con una
instalacion aérea, ya que éstas tienden a sufrir mayor nimero de
averias, debido a sus condiciones fisicas, por encontrarse en el
exterior. Cabe resaltar que el costo de instalacion es mucho menor en
comparacion con una instalacion subterranea, pero asi mismo un
sistema aéreo tiene una vida util de 25 afios, mientras el subterraneo

puede llegar a los 50 afios.

En las instalaciones eléctricas subterraneas encontramos los centros
de carga, los cuales son los encargados de distribuir, transformar e
interconectar la carga por medio de los equipos que lo conforman.

Estos centros de carga estan ubicados ya sea en bovedas o en
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cuartos subterraneos, esto depende del lugar mas éptimo que se haya
seleccionado para su ubicacion, sea este un edificio, un parque, acera
de las calles, etc. Dependiendo exclusivamente de la carga y el tipo de
centro de carga a instalarse. Debido a la importancia que tiene el
centro de carga debe de estar normalizado y funcionar bajo todas las

condiciones de seguridad segun sea el caso.

Los elementos y equipos que constituyen un centro de carga se
encuentran limitados por parametros caracteristicos, tales como
valores nominales, asignados, intensidades térmicas y dindmicas, que
se encuentran condicionados con la tension asignada, la intensidad
asignada. Todos los elementos en conjunto, deben poder soportar las
sobrecagas y cortocircuitos para un correcto funcionamiento y poder
tener las protecciones debidos para suplir cualquier tipo de

inconveniente.

La determinacion de la corriente maxima depende de las
caracteristicas de la red; este valor nos permite es primordial para la
seleccidon de la configuracidn y parametros caracteristicos (Kr Kp Kc)

de los electrodos de puesta a tierra.
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Los conductores utilizados para la instalacion en redes subterraneas
son aislados con Polietileno reticulado (XLPE) o Goma
etilenpropilénica (EPR) la seleccion del aislante depende de las

caracteristicas de la instalacion eléctricas y mecénicas.

Las pantallas pueden ser semiconductoras sobre el conductor o sobre
el aislamiento tienen como funcion crear una superficie equipotencial
para uniformar el campo eléctrico en el dieléctrico y confinarlo;
también se lo utiliza para blindar al cable de campos externos y como

proteccion para el personal.

Cada uno de los elementos que conforman un centro de carga tienen
caracteristicas y funciones que los difieren de los demas, por lo tanto
se debe tener en cuenta, al momento del disefio, el espacio, el lugar
exacto y la ubicacion de los mismos para dar plena seguridad al

personal encargado del mantenimiento o reparacion de averias.

La normativa aplicada en disefio de los centros de carga esta basada
en los Reglamentos sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas y centros de transformacion con sus
instrucciones  técnicas complementarias y como  acciones

aconsejables las recomendaciones de UNESA (unidad eléctrica S.A.).
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Asi mismo podemos ver que un correcto seguimiento del
funcionamiento de los elementos y equipos que conforman el centro
de carga es indispensable, ya que esto determina la vida util y evita

posibles fallas en el sistema.
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RECOMENDACIONES

Para poder realizar una instalacion eléctrica subterrdnea se debera
tomar en consideracion la carga, ya que esta es determinante al
momento del disefio al localizar el sistema de alimentacion; la
seleccién de equipos, seleccién de cable, los condiciones climaticas,
el terreno, el entrenamiento del personal, el tipo de estructura
adecuada para el desarrollo del sistema, todo esto basado en

Reglamentos y Normas Nacionales e Internacionales.

En la instalacién de cables subterraneos se debe contar con el equipo
de instalacion adecuada y la supervision de técnicos especializados,
tomando en cuenta los parametros de instalacion tales como maxima
tension y longitud de jalado, presion lateral, radio minimo de curvatura
y friccién con el fin de obtener confiabilidad, seguridad y continuidad

en el servicio.

Los elementos delimitadores del centro subterraneo (muros, tabiques,
cubiertas, etc.), asi como los estructurales en él contenidos (vigas,
pilares, etc.) deben tener una resistencia al fuego de acuerdo con la
NBE CPI-96 y los materiales constructivos del revestimiento interior
(paramentos, pavimento y techo) serdn de clase MO de acuerdo con

al Norma UNE 23727, El local debera contar con cota de desagie
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suficiente, los fosos o canales tendran la solera inclinada, con
pendiente del 2%, hacia una arqueta sumidero que puede ir

comunicada mediante tubo con el desagie general o pozo filtrante.

Las rejillas de las ventanas de ventilacion deben impedir el paso de
cuerpos sélidos de mas de 12mm de diametro, deben estar colocadas
en forma laberintica y situadas en un lugar donde no se puedan

provocar contactos peligrosos con partes en tension.

Cuando se trate de transformadores que funcionaran
permanentemente a su plena carga, los valores obtenidos del caudal y
de las secciones de ventilacion se debe aumentar en un 25% para

asegurarse contra calentamientos excesivos.

Al realizar el mantenimiento de los centros de carga se debe tomar en
cuenta todas las consideraciones del caso para evitar riesgos y
prevenir cualquier inconveniente causado por falta de seguridad tanto

para el personal como para los equipos.

Al momento de realizar la busqueda de documentacion que nos ayude
con el desarrollo de la tesis no encontramos mucha informacion en la

biblioteca de la universidad acerca de instalaciones subterraneas, se
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recomienda utilizar este documento como fuente de informacion para
futuros proyectos. Ya que se encuentra elaborada de tal manera que
sea practica y de rapido acceso, tanto para instalaciones subterraneas

como para industriales o donde el caso lo amerite.

Se recomienda afiadir una materia al flujo de nuestra carrera, que sea

de aplicacién directa con el manejo de las normas.

Asi mismo, una materia en donde se traten las instalaciones
subterraneas exclusivamente, puesto que estamos enfocados en las
instalaciones aéreas y hoy por hoy la mayoria de los proyectos son de

manera subterranea.
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IBERDROLA NI 50.20.03 Herrajes, Puertas, Tapas, rejillas, escaleras y

Cerraduras para centros de transformacion.

IBERDROLA NI 50.40.01 Envolventes prefabricadas de hormigon para

centros de transformacion subterraneos. Maniobra interior, sin cubierta.

IBERDROLA NI 50.40.02 Envolventes prefabricadas para centros de

transformacioén subterraneos.

IBERDROLA NI 50.40.07 Edificios prefabricados de hormigdn para centros

de transformacion compactos, de superficie.

IBERDROLA NI 56.80.02 Accesorios para cables subterrdneos de tensiones
asignadas de 12/20 (24) kV hasta 18/30 (36) kV. Cables con aislamiento

SecCo.

IBERDROLA MT 2.00.03 Normativa particular para instalaciones de clientes

en A.T.

IBERDROLA MT 2.03.20 Normas particulares para instalaciones de alta

tension (hasta 30 kV) y baja tension.
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IBERDROLA MT 2.11.01 Proyecto tipo para centro de transformacién de

superficie.

IBERDROLA MT 2.11.02 Proyecto tipo para centro de transformacién

prefabricado subterraneo.

IBERDROLA MT 2.11.03 Proyecto tipo centro de transformacién en edificio

de otros usos (planta baja y sétano).

IBERDROLA MT 2.11.09 Proyecto tipo para centro de transformacién

integrado o compacto en envolvente prefabricada subterranea.

IBERDROLA MT 2.31.01 Proyecto tipo de Linea Subterrdanea de AT hasta 30

kV.

IBERDROLA NI 50.40.05 Conjuntos integrados para centros de
transformacion de interior El documento se amplia para la potencia

normalizada de 250 kVA.
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