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En est¿ tests se trresenta al 5¡-=tema de Di,qtribuci¡n

r¡ano+ásj-c,-- con Fetorno Dor Tierr¿ (Sl^lER) Como uña

ai terrratlv¡ p¿r.l 1a Electrr{rractctn RLrrsl. tor.óañdD ?n

Cueñta 1oS +¿l:tCres teCn]Co v econó¡ico oue inf luyen ?.

todo Provecto de Electrr{rcacron Rural.

La cDntr-r.bucrón que plesenta e-qte trabts_io

Electrt+icac¡.ón Rural. es la aolrcáción

al campo de 1a

de1 5i=tema SWER

tronsl"der¿ndo lo-= si toE costos

qon=tri¡cclón d? r.tn4 I inE'a de

de los materialeE tréra ia

Distribt-¡cióñ de trOo trura L

SWER considerando todos l.f s

buen +r-.lnc Ionami en to del

el drgePrr: del Srsteña

rnf lurrán en e¡l

Se hac e

+actores

Srstema,

ouesta

que

dañdo

á t I errá

pspecial rmportántrla a lc= --istemas de

de los transformádores de distribucr,in

conectados a la llñea SWER v a Ia resisti.vrdad de ia

tterrá por Ia que Fasal-á la l lnea.

Lé ev¿Juación deI Srste,¡a ShIER se hace calculando -a

cél,dá de ten--ión y Dq,rd:das en 1a j inea en un Frcvec o

e'-,oeci{ico: comparándolo con e1 Sistema de Dtstrlbucion

Monof ¡sico Fase- Neutro corlvencional. ¿cjemé-- --e hacen 1c;9

cál.ulcJ5 qconómrr:o-. de lo-. do-- 9:.=tema-=, ron lr¡ qgp .e

ouede observar Ias qrandeÉ ventaj.:s oue o{rece e1 Si=Lena

StlE!f de¡de lC]= puntos de vrsta tÉr:nrrr v económ.l.co.



Se sugiere que para la aplicación exitosa de1 S:.stema, se

con--truya un¿ i iñea SWER erperrmental con Io-q criterroE

exouestos e,n estd Íests,
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I NTRüD(]T.E I ON .

r-a eletrtri{irarión rural en nues t-ro pais. como {ac tr¡r

ob-l €,1--rvor por un lado ,=lun doh I edi"námico. ha Ioqrado

qrer imiento de la red e1éctrica co.ño element-¡ integradnr

otro 1a pos-Ib1e incorporación de ¡rnD()rde I a ,:Dmun iddd y

¡üc ieo demog rá { ico

C Or¡ tr¿ rac IOñ CAn

rn.11r-rtr ra I es, Ia

i¡na alte.nati.,'a dE

avance que ha

ronsl'derable,

Es urta +orma

a u¡a trroducción mas

1a demanda requE r ida

cIPEtr.i+icacion rura I

desarro I 1áda. En

E,- i á= zonas

gp Dre--en ta ¡: Dr-lo

El si=tE,r¡a de distrlbuclon mono{áÉrcts coñ retorno o¡r

tierra. ha :-rdo ¿nl jcado en distrntos Eréises en eoocá=

variadas y empleando tecnicas particulares. pero Eremor-e

buscando un resul tado común. qLrP ccnE j-ste ern lograr

reduc¡r Ios costos de construccrón v ooeracion de l:s

sistemaE dE distribucrón rurales, trriñcipalmentÉ para

atendEr e1 Eumrnistrtr dE¡ loE gprvrcros que se encuentr¿ñ

retirados de les concentraciones urbanas '"' Éuva= det¡andas

son reiatiwamente pequeñas, o tienen una qran diversidád

Pn gu operac iÓn ,

dssdrrc I I o para ei ¡¡r='

tenrdo E I srstPma SNER Pn otros pá ises

aop'l i amen Ledado que =e

de in--t.f lac rón

ha r_ orñD ro bad o

.l up q;r¿ntiza una

en la operac rórrÉconEmia v Uñ ádeCUado re-={rl t¿do

instalaciones.

amn I La

de I ás
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Uno de ]os proble.nás mas importántes que Ee hañ tenido en

la ejecución de programas de Electri{ j.cacrón Ru.áI, ha

siclo e1 ál to grado de in+ 1ác j.ón que nañ --u+ridg Ios

materrales y máno de obra para eEt-as construtrc1ones,

si tL¡á.1ón oor I a r:u¿ I se ha dec i.d ido I a ap I icac ión del

sistemá Sl^lER, con lo que Ee han logrado reduclr

consrderablE,mente los trroblemaE existEntÉs de operaclcn

de lás instálecrones rurálES v su alto costo de

conEtrucc.Lón .

ANTECEDENTES DEL P1ETL]DO.

El rnetodo del conductor Llnlco con retorño tror tierra --e

aislacrón inst¿1a1ádo

I a= redes .ie

¿1 Ingenie-o

en Austral ia

car¿cter.¡.za por

aI r-nicio de 1¿

distribución

Mandeno r a

coñ r¡1 iin

un t rans +ormador de

lfnea con conductor únlco v con retor¡o

Dor tlerra, SU aErliCaCion en

dPbe ai Incen ier(] NÉo:Plandez

La e l ec t r r + Í c ac -r óñ rur-a I --, e

L l ovd Mandero, ou i en t-u vc

e-=ta .ideé v La 1levc a cabo en iñEt¿1¿¡rroñes rurales del

norte de Auc k I and (Austra I ra ) en pl 3no de 19-',P.

Hab.iendose obten r d,:l iTdq¡ j +.icoS rE,Sir I t¿dos en

de Nueva Zel anda, sE iñv j. tó

dar conlerencras sobre el método

de dar aqur atr1itraci.ón a e=te trocj :ie

e I ec t r 1 i I c ac I on .



construccrón e rñst-ruccroneE técn-Icas sobre su oper¿q 1ón.

En e I ancr 195f, .

c on dur: to in l.ao

E'rcrErrmentaIes Pn

=eoltdamente ->?

uti I izédo que en

coñ und poteñc i a

de Ia utilización

14

sE construvó I a orimerd l lne¿ ce

con retorno oor t.t erra troñ +ineg

eI estédo dp Victoria, Austral ia' y

eBteblec reron normaE adecuedag ce

mé todo, oárá €,1

de 24.OOO Km, de

Habiendo s.r.do tan amol ranente .lceptdl.lo e1

año 1965, exrgtlan e¡ Austral la un tatal

i inea rnstaiado.,.

AFLICACIONES Y FUIURAS TENDENCIAS.

El Ef =f-ema slüEF +u,-, Edteñtado en Aust-ra1ia por LloYd

lf andeno b¿.ro Ia DaLente s 115154.

La rñoenlosa ideá cle'l srstema SNER. caracter.r. zado oc¡r ia

rntroducc.¡"ón de1 tróns+ormador de áis1¿cióñ para

a 1 rmen tar uñ ún rco conduc tor de

1¿ electrrfrcacrón rural.

l¿ lInea, v sLr

ha sido

átr I icac i t:n

amplrameñte

ámDIrámenier-rt-rir¡ada á nivel mundral, E1 mét-odo {ue t¿n

Canadá ex i.=ten 1 1;-.6:51-l ¡.:m. con-=t ru ido!.,

r,ñEtalada de 106 l4N. Dor crtér rJrr ca..o

del s 1s temá .



CAP I fULO $ 1

CAFACTER I5T I CAs DEL SISTEMA SWER.

1.1.DATO5 GENERALES.

En Iá +-iqur,3 * 1 Ee reDregentá tres di+erente,s

r¡etodo5 atrI1cádos eñ 1¿ Électrifitración rural. Fn

pramer lugar se indrc¿ Iá drstribución trr+ásica

convencr.onáI desde ei punto de alrmentación, La

tensión de alimentación es de l3.B KV.

En seguñdo

moño+ásiaá

tri{ásica.

Iuoar

{ase

con

e5 de

se considera lá drstri bucion

neutro, de=de una

neu t ro metáIrco.

!7 O7 -\

I inea tronc.¡1

La tensión de

Como tF,rcera solL.¡crón se r troduLe el SISTEtlA SWEII .

En la de.rvar-r.rn deBrle la linea troncá1 á 1-1 .8 l:\.'.

Ern nerutro metá1ico. sE conecta un trans+ormador (:ie

ar=Iac ioñ entre dos conductores de rel¿c ión 1 : L L.ln

oo I o de I secLlndar io -=e ,:,:ne,q t¡

allrnentaClón

y e1 otro

Eonduc tcr .

r 1g i d ár¡eñ Le a tierla

consiste de un so loa la ifnea SWER que

Cada tran:*ormador de distribucrón a lo

largo de I¿ I lnea se conecta de igual +orma! l¿



13axv

a ac

a ac fl

a 8c

2.to - r20 v

t3.s/ft KV

24 -120 v

240-t?o v

24,0 - t20 v

240-t20 V

16

240- t20 V

L íoe o lrsrco I

I3A KV

2ao-r20 v
Otlla ¡l¡oa ruaol.t

§s'Ef,A sf,ER

t3.8 KV

2AO- ¡20 v 240 - t20 v

orro li¡ot
SWER

I

(

F

It.I KV

FIOURA NI I

ME'f ODOS DE ELECTRIFICACION fiURAL

I



distrrbucion se real iza a través de un solo

conductor tron rptorno por tiEr-a. dÉ áhl vj.eñp el

nombre SI¡ER (Single wrre earth return).

17

Como el método se ha introducido con esta sigla en

1a I iteratur¿ técni.ca internácional. se pre{iere

mántener 1a denomrnación establecrda, La tensión de

alrrñEñtácLón es de 13.8 KV.

De lo-= tres oétodog, se truede descartar el primcro

ya qup e9 antieconómtco en comoaraci.én con 1a

aI imentacrón monofásira ca.rvenc iona I aue s¡(i5{,:ce

I a q ran mavor la

BO7. dee1

de consumidores rurales. Se ha vr ¡tc:

I as I lneas rura les se construven en

orden prl:1ñóñ1Co y técn iras

que

{orma

E I met-odo SI¡JER. t]'ene a --u ve¡ como se verá r¡as

rnonoiasica.

ade i ,rn te ven ta-r a= de

eobre 1a a I i. men t¿r i ón

hec ho de u¡tili:ar a

con t ra r i-EE ta r pos ¡ b I eE

anrmaleg y ulna e,wentu¡1

retorna. oblraá á toñar c¡erta-= med¡daE una de el Ias

1a de .:ntr-oducrr el tráñslormador de aislacion F4ra

mono+ásl,ca conventr ional . Ei

Ia t:.erra corno conduc tor de

e{eC to= strIhre geres. hurnanC-= y

rÉtrercuc.tÓn en lo= rnEdioE dP

telE,aoriulr1ración coñ reEul tad¡-= gatis+actJrl-ct=.
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1.2. SARACTERISTICAS TETNICAS DEL 51Sf EP1A ShER

Uná de 1ás Dr rmeraE rned rdas

autoridades de Nueva Zelanda v

I rmitacron de Ia corriente máxima

adoptad¿E

Austra I ra

por i.rE

+ue I a

5e edopto un vá lor

trongerva tivo, no 3e

elevar P1 Iimrte é 14.)

I e-i ano .

en La I lnea SWER.

de B Amp. cjue PE un valor

descarta 1a posrbi l idsd d€

o I 2 Amper I o-> en un +u t-r,rro nó

a la

de I a

l1ar.4

E I srstemá

*en-=ión de

dPrrv.¡atón

SWER de la {¡gurá * 1 trabaja

ll.8 kV,, 1a capacidad total

lleoa entonces ¿ B * 1l.B l'av,=

rural

promedlo de un estáblecimiento

I KN. a] inrciarse el servicro

si la cárgá

no excede de Cl

y llegá á ?

I inea SNER

l':w, después de un t iempo con=rderab I e I a

puede ateñder a uño5 4Q uguario= per

l argo tremDo.

En cuañto ¿ la dr--tancia máxi.ma de la I lnea ño h¿,v

oroblema en extenderl¿ ha5ta 5ó t:.m., Ía

caidé dp teñsiDn E(trmo +actor I toitante es

QUE. I A

redur id¿, .

Ls secc lóñ de I Eandl]c tor 9p e I rqe rnas bien E'n

.-on+or.hidad con las exlgencras mecánicaE y resulta
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Eobred j.rnensronada con regpec to á 1ás carga€; a

atender -

La tens i ón

neces¿ r i amen te

tri +ásica, por

trans{ormador

de la lfnea SI.JER no

de Ia tensrón de la linea

depende

troncal

5rempre

1f nea

adecuada de1

ge requi.erÉ,

St¡lER a I as

med io de una relación

de aislación auÉ

se ájusta Ia tensión de la

en c uen tá

condrc iones lclEaleE.

Cuando las lineas se hacen muy largas se debe tener

el e{ecto capacitivo de l.a corriente de

es del orden de O,O25 Amp/Km. para unasarg¿

1f nea

1f nea

I f nea

que

SNER

SWER

tiene

a 13,2 KV. y de O,O3B Amp/Km. para una

útimo caso si ]a¿ 19.Q5 KV., y

uná ex tensión

oara este

de lOO Km. se, tendriá una

corriEnte capacitiva de 3.8 Amp. , 1o cu¿l l imit¿rlá

1a capacidad de L¿ linee.

Felizmente existen dos +ectores para compensar este

e+etrto: 1a corriente magneti¿ante de los

trans{ormadores de distribucion y eI csrácter

inductivo de la carga .

Por otra parte la ventaja de Iá llnea se acentúe con

lá extensión de Ia 1lnee como se verá mas adelante

en mayor detalle, Cuando la extensrón de Ia llneá es
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muy Corta, estas eCono.nias nC Coooensén el CoSto del

t,ran--{ormador de arslación. Pr¡r e11o no

recomienda eEte troo de instalacrón oara dtEtántr1ds

inferrores a 1O km.

1 .3. LAS ECONOI4 IA5 DEL SISTEI'IA Si¡ER

L aÉ ven ta_i as de I

s.I s terna mono+ás.rco

tri {áEico tronca I

La 1n-3taiár:1óñ

permite rrtrl:.¿ar

srstemá.

si.stema StrlER tromoarac,o con el

conveñc-ional r desde iqu¿I sisten,a

oLled e resumtrse como srgue:

E I imrnando e l conduc tor nputro á 1.} largo

eI costo

de I a

óF i aI inea, -re obtrene

insta lac rón del

re,I a i: i wamen te corta=

mas I argas .

r ln ahor ro e.l

ordÉn de I l5'/, tr¡ra I ineéS

( ltj l'.m. ) v del 7Q 7, oara line¿s

dE I tr¡n=iiormador de a¡slactÉn

la tensr.ón drsponlble en el

- La Li.m.i.tacron de 1a corrlente de f:ortoctrcutto qLre

alcar.l:a a 1o surño c, I v¿lor de 254.) Amp.. pe'rml te 1a

Lrtrlr¿acióñ de reconE,ctadores v or.r'c¡s elementog de

protecc fón da' b¿j o costo.
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mantenr.mrento / explotacrón son m¿s- Los gastos de

ba j os deb.ido a la menor posibi I idad de +al Iá v

dusenc ia de un conductor,

Este ú1timo detal Ie reduce considerablemente 1a=

sol icitaciones mecánicas en los oostes admitiéndose

maYoreS vanos.

El ñonta1e de ia llnea se reálrza en menor tiemoo

Io cual trae como qonsequencia ahorro en 1á mano de

obra.

B¡ELT
,!,^t

f'
I



2. I . ANAL I S I5 DF LA ZONA

CAP I TULO T 2

D]SEÑO DE LA LINEA SWER.

A ELECTRIFICAR,

Anteg de la instálación de una I lnea SHER ?-)

nEre3ári.o haier un¿ investigáción del area

1a

de

electr]í¡car. esto es¡

lJumero pcsibie de usu¿riog v su carga'

I!rvel scaloeconómir:o de los uEuários,

L l.¡ea-= de i:om,]n 1CáC t ón EerCan¡5.

P¡s t. o 1e degarrr:l l r:: 4r¡t,uro.

Con resoect-o d lá seDaración entre 1a 1-tnea ShER Y

les I ineaE de tele..rmLJnrcacioñes :e debe con5ervar

uñé dlsten.¡a minima de sepdréclón de la I lnea Sl^lER

o¿ra e,vitar !nter+erertcra.

2. ?. CAPAC I DTiD DE I-AHGA DE I.I¡JA L I NEA SWER

En LJn Br-rteñá de d.tStrrhi.rcion, la

fac tor rna = rmportante

ree u I ac ión

que determinavoLtaJe e'-. el

capac ¡ d¿d de

'I en ei c¡_..cr

i:arga que puede soportar la in5t¿lacion

de emplear a La tierra como retorno, el
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reeul tado desde el puñf-o de vf sta dp requlaCtón é-=

mas {avcrable eup el.nplear la I inea r¡ono+ásica de

+asp-neutro o la l inea tri+áEica de tres hi los. f ror

ger le trerra un conductor de seccrón

el aterrrza_j e

e+ectivo. 1á

retor¡o de

en E1 Dunto dP conexrón

caida de volta_ie que se

La corrrente a traves de

in{inita, sr

del equr po es

presenta pn el

la tierra es

cegi despreciable gor 1o que 1a caida de volta-ie es

ma_q ccnEid€rab 1e en e I conduc tor areo v en l.:s

ouestas a tiÉrra del tráns+ormador de sisl¿cLóñ v de

los trans+ormadores de diEtrubución conectados a la

I lnea S[^JER,

Lo anterior no sucede cuando se uti I iza la

alimpñtdtrión {¡-=s a +á5e o tr}+á51cé t-ri+i1ar.

Este ounto se volverá a conslderar en detal Ie cuando

ee hágan 1os aálaulos de ce.tdá de ten3j.ón en Ia

11ne¿ SWER.

2.f,. II'4FEDANClA DE LA I= I.NES Slal E R

P¿ra el cálculqr rJe Ia rmf:eclar:q1a de la I f nea SWEE ge'

ut-rlrzara el modelc matemátrca ar.lurF.'¡tEi (Frgura $



5e considPr¿ un conduc tor

tr¿ralelo a la tierra como

2. El concJuctor lleva una

traves del cÍrcurto

?4

'a de longitud unÍtarj.a v

se indica en la Figura *

corriente Ia con retorno a

dd' bajo la super{icie de 1a

es consrderada que tiene

y extension in{inita. l-a

tierra

un i {orme

t ierr¿. La

resistividád

corr ien te Ia,

area, busc an d o

satis{acrendo

uñe caida de

en la ti.err¿ se esparcÉ sobre una qran

Ia travectoria de menor resistencia v

Ia ley de Kirchho{{'s para garantizar

voltaje iguel en toda la tr¿vectorj.a,

ia Zoo

Dod

ld = -lo

IMPEDANCIA OE LA LINEA SVYER

F I6URA § 2

o

+
V_o

d
oo

E1 modelo ou€rde ser conslderado corno un conductor de

radio georné tr ico (Gl,tD) de

Iocal izado a una digtancia

bajo 1a lfnea aerea, donde

resistividad de la tierra.

metro ) r

me t ro-= )

( o un

v?= o-t

un pl.e

Dád.

Dacl .

pies ( cl

es +unc ión de la

iod

F-+

;!



Para esta aoñ+iguratr j.óñ se tienen las siguiente5

ecuacl0neS

aa 7aa Zad Ia

V/Un idad
de iong,

vdd'

Va, Va , Vd,

re f eren c ia. pues to

1¿s dos ecuacionEfs

iad 1¿¿ -la

r-espec tc a

Va -Vd ' =Q.

Vd_Vd,

Vd' son medidos con

t

1a mismá

rest¿ndl]que Vd=O v

encon t ramos oue:

< laa*1¿o-zia¿ I Ia

En donde 3

Zaa= 7aa+Zdd-ZZdd Ohmi.oElUnidad de Iongrtud.

La i.mpedanc ia prop j,a de 1a I f n€a 'á' es i

Zaa= Rá+JwLa= Ra + Jt..Jk(Ln(2slDsa)-1) Ohmros/U.1..

Srmilarmente:

Zdd= Rd+Jwk(Ln(2slDsd)-l ) Ohmios/u.L.

en donde se hatre Dsd sea rgual a I unidad d¿"

l ong i tud arb i trar i amen te.



Se ha e.)i:oñtr4do eue la rp-=tstenara d.. la tierra Rd

E-i {r-nr:ión de I,¡ frecupñcia y Ep tipñp lá EiquiÉ-!E

{ormu I a erñpirica:

Rd= {j , ()(-i 1=9 r( f (OhmtoE./tari iá j

trrñalmentp l.: rmDedancrá mritua es:

25

ElBr r ) iECl.

¿¡cl _t hrl"l¿ d _i wk t Ln (:s,, Dacl )-l ) 0hmr05/LJ,L.

EntonceE La rmped¿nci.¿ Zaa es:

Zaa=laa+ldd-7lad={Ra+Rd )+JWk (Ln (De/Ersa) ) úhmio5/Lr,L.

canti.dad De-. depende tañto de la +recuencla como

I¿ resrst-rvidad de ]á f-rerrJ y está de{rnida cor

la s.i.guiente, relación :

be : I Ea) ( D / + ) ( o r e= )

La impeclanc r ¿ de 1a I I nea St¡lER eÉ en toñc es i

Z=wer (Ra+Rd¡ + j ¡r k ( L n ( De,/ Dsa ) i Ohmros/U.L.

?.4. CORRIENTE CAPAI]ITIVA DE I]NA T. INEA SWER



La corr ien te caDácrtiva

t en erg,e eñ cuenta cuañdo

26

de 1a L fnea SWER debe

las llneas se hacen muv

de O. O25 Arnp,/Km, pár¿¡ una

de O.O38 Amp/Lm. pard una

largáE, que eE del orden

1 lnea Si^JER de 13.2 KV, y

I lnea SIJER de t9.OS rV.

En este últiño caso y tratándose de una lInea de IOO

Km.,

AmD,

AmD .

yd 5e

{ ren te

tiene una corrrente cao¿cl-tiva de 3.A

a uná corriente total admrs-it)1e de I

Se present¿n dos casos tf o.icos en el diagram¿

vectorial de la ligura S 3.

,OA

cd Y:oa

F IGURA * 3

A con trnuac ión se

corriente caoácitiva

E¡ECÍO OT LA CAPEOAO OC LI LiEt
Xtr'EREñCIAA I LlLEl üÍ3P ta8 Íyr
ao r. 8o ÍnartF. 6fv ,r¡G.O.lA
loo¡'lp¡6¡¡p5 ¡,¡.¡6¡

presentan los valores de Ia

para los conductores que se

¡corlo. 8A C¿.i. I
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utili¿a¡ pn el sistema St¡lER y a un voltáje de 1f,.8

F:V.

CONDUtrTOR AtrSR
Ar¡t G

CORRIENTE DE CARGA ( I3.8 KV)
AÍ\a/(.m.

r-, ar191¿

c).c)1972

C., . Q2C.)71

2,5. LAS PUESTAS A TIERRA.

?.5.1, II4PORÍ ANCIA DE LAS PUESTAS A T I ERRA.

Ei ñétodo S[^,ER obliqa a

las truestás ¿ tierra.

corriente de carga en

pr inc i oa 1e9 aspec tos que

son los siguiÉntes:

prestar mucha atenc ión a

va que debe circular la

+orma con t inua. LoE

deben tomárse en cuen ta

6

4

Ert]- .JA

a) seguridad ¿ 1a wida.

b) capacidad de corriente de la puesta á t-terrá.

c) resistividad de 1a tierra,

2.5.2. SEGIJR r DAn A IA V1DA.

Los gradientes de vol taje en Los ¿l rededores del

F



2A

sistemá de puesta a tierra por el que circula Ia

corrie¡te de carqa presentarán alqún riesgo sobre

todo si los translormadores SWER son ubicados en

hasiendas en las eue existe la preÉencia cje

antmales. Por esta razón s,e debe conocer que

voI ta-ies son Ios que causan pel igro para

I imi tar 1os a wa l oreg --eguros.

Debi.da e que la corrlente a trerra de lrn

trans{ormador St¡iER {orma parte del circuito p¿r'a

la corrieñte de carga en el Iádo de alta tenstón

tiene que satiE{acer cond].clones adicionales. Al

I I evar 1a corriente

neceEarro qL¡É 1a

de carga en lorma

ma I 1a de t i. erra

continua es

tenga I a

potenciaJ.escaFacidad

de paso en

adecuada oara conservar loE

va I ores razonáb 1eE.

Los qradienteE de volttsj€ sobre el suelo en la

vÉcindad del transformador SWER debpn conservarse

1o su+icientÉrnente bajos para evit¿r cuálquier

peligro a personas y animales. Como los animales

tienen mayor sucept j.br I idád a lag dEECarqas

eléctrrcas que los humanos, se reálizaron algunoE

experimentos para averiguár los gradientes de

vol taje que caugarlan dig;con{ormidad. D¿' l(rs

resultados obtenidos se conqluyó que puede existir

algún riesgo cuando el gradiente de potencial es



mavor quE 40 Voltios/metro. Por lo tanto se dEbe

Iit¡itar el máxjmo gradiente a un 5Q7. del walor

antes menc ionads o 5ea 2C, Vol t. /mt. .

corriente

completa.

apl icárse

de tr1ena Earga para

de coñex ión a

?9

{ luvendo Ie

una seguriúad

tierra deberáE I e squerna

atendiendo a

Resi st ividad de1 terrÉntr.

Capacidad del trans+ormador.

Procedimiento de mantenimiento y control.

2.5.f,, CAPACIDAD DE CORRIENTE DE LA PUESTA A T I ERRA

Con un sisteoa de ouesta a tierrá de resistencia

igual a 2,5 Ohmios l levando la rnáxima corriente de

carga de I Amp., se disiFará l60 Vetios de calor.

si la resistencia de puEsta a tierra se cambia a

un valor de 5 Ohrnios, la energia dl,srpada será de

32O Vatios. En sistemas de ouestas d tierra

experimentales se ha probado que para una mrsma

corriente circulando durante un perlodo de l2

meses solo se produce un pequefto incremento en su

resistenc-ia.

H,G, faylor (3) encontró que eñ un

de super{ ic ie electrodos Eumergrdog

metro cuadrado

eo terrenos de
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adecuada resistividad pueden disipar de 3 a 5 Kt4'

en +orma continua con peQuePfos incrementos en su

resistencia' Los -'istemas de puegta a tierra de1

-=iqtema St^lER se han norm¿l izado e 3 elttrtroclos

+ormando una guper{.icie de O.45 metros cuadradcls'

1a energla disipada en esta situación eB de 1'l a

2.J Kw. tron variaciones reducidag en la

resiqtencia, como l¿ máxima energfa disipada que

puede darsP sin tráuÉar pr-oblemas es de O'32 Kw' 5e

conclrrye que le máxrma corriente de carga no causa

problemas en 1a puesta a tierra deI sistemd St¡lER '

Pruebas hechas por G' Viel (3) en 1929' durante un

oerlodo de 5 años estábleció que en un metro

cu¿drado de sriper{icie con electrodos de hierro

galvanizado sumergidos hasta una pro{undidad de un

metro y con corrientes de hasta 24 Amperios, se

vió oue no hubo deteriorización en 1a resigtencia'

las resistencias utilizadas tuvreron lln valor

promed io de 4

Ia corrieñte

Ohmi.os. L. Mandeno (3) encontrÓ

de carga no a{ecta 1a vida útil de

puesta a tierra del slstema SWER'

RESISTIVIDAD OE LA T I ERRA.

,lue

La re=i3trvicjad de Ie tierr¿ es de +undamental

imporLancia para 1a etrlrcac j.ón del sistema Sl^'ER Y
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antes dP su utilizaciÓn se deben h¿cer medicioneE

de la resistividad de Ia tierra en los luqares por

log que pasará la llnea ShJER' Cuando existen

cambios en 1a resistividad del terreno ge dPben

tomar lag medidas correctivag en el sistema de

puesta a tierra p¿ra mantener la regulación de

voltaje de 1á llnea en los Ifmites permrtidos'

El conocimiento de 1a resistividad de Ia tierr¿

nos permi te ca l cu I ar e I número de e I ec trodos

necesariog para los requerimientos del sistema

SNER.

I,IEDICION DE LA RES l ST 1V I DAD DE LA T I ERRA.

El orocedimiento p¿ra hacer 1as mediciones de

resrst j.vrdád de1 terreno es e1 siguiente:

Sobre el sitio

tranE+ormador de

deben e+ec tuarse

terreno ' 1ás

pre+erentemente

obtener v¿ I ores

--obre eI que se

arslacrón o el

medtc tones de

va á colocar eI

de distribuc rÓn

resist iv idad del

med ic ione5 deben realt¿arse

en la para

Deben

época de est iaj e

de res j.stividad 'e x t remos

haterse de ser poÉible en 4 direcciones que 9e

crucÉn La posicion del poste. SP recomienda h¿cer

1as medicione= aI mentrs en dos direccionest aa' y



??

bb' .

Las cuatro direccrones se i'ndrqan en Ia +igura * 4

el método utrlizado para medr'r la resistividad de

la ti"erra es el método Wenner usando 4 elÉctrodos'

--- _---- ----. d

FIGURA S 4

Direccrones de mediciÓn dP resistividad

EI método general de mediciÓn de resiÉtividad por

medio cuatro electrodos conEiste en i'nyectar á1

terrPno una corriente rnediante un pár de ellos Y

medir la dr{erencia de potencial entre los c¡tros

dos. La trorriente que ÉÉ inyecta puede ser

continua o corrlÉnte alterna de bája {recuencia

( heg,ta 2OO Khz ) .



Entre Ios electrodos A v B de l¿

33

figura * 5 :,e

e l ec trodos C y Dcorriente y entre 1os

d i {erenc ia

inyPc ta una

se mide la

no es requiÉito que 1oE

ubiquen en la llnea de

de potenc ia I . Genera I men t e

e 1ec trodos de troteocial ge

un ión entrÉ los electrodos

de corriÉnte A y B. A partir de los electrodos cie

corriente se de{i.nen las distancias a l os

e I etr trodos de ootencial.

I,[

A

METOOO GEHERAL OE MEOICION OE rA RESISTIV¡OAO DE LA TÍERRA

F l GURA * 5

entre Ios el ec trodog,

drstribución radial de 1a

puede cons j.derarge

corr ien te y

_UL

l
+

B

Si I a oro+undidad de pnterrámiento de los

electrodos es trequePla comDárada con la diEtanc ra

ufra

estog electrodos a Eemies+eras o

pun tua I es ,

aprox I ma r.re

e I ec trodcls

tl
¡2

r4
-__ 4-__+=_+__r3
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Pl
Oc(Al t-

ñ¡t

ProctBt"-ñt

oc = Ac f^)+ Octat rft rt rt

E anal f 515 0áre electrodo ountuá1, con..rdE,ra

ocltenclal

rn med lo homoeéneo t_rEne valor dr :

en donde: E es eI potencial producrdo a una drst.rñci¿

p e.s la regrstr\./idad deI terreno.

e= á trErr.Lente tnyectadada al electrodo,

¡e se mide el potencral.

Apl icando esr.a úl tima exoresrón al egc uema al F

t 1en e lente oue entra ea

a i terreno E en C el ootenci¿l:

a

PIoa=-¿ltt

I

a corrlente

a I ootencral !

cle I terrenc B. da Iuo¿rque Sale

E

atrlr C,e :



35

De rqual manera eI potencral en D tendra ÉL v¿lor

de

PI
oD = OD(al+ oDl8l r ñ (+ +)

La d i {erenc ia de Potencial

voltlmetro tiene e1 valor de:

medrda o(]r e1

u. *- or.P] $
[{.+ 

t I
{

pñ donde 5e obtiene que la resistividad tiene e1

va l or de

\ ?a r¡ ra

Esta. 1a ecuac.i.ón {undamental para 1a mediciÓn de

1á resrstividact mPdLánte el método de log cuatro

eLectrodos.

2ÍV I

ttll?

Si un nümero de pruebas sobre el sitio de mediciÓn

ño dan variaciones signi.{icativas, Ia reqistrvidad

del suelo puede ser qonstderada uni+orme y eI



valor de p' obtenido es e1 valor actual de

* 6 ) de

rec tá. se

'A'entre

35

los cuatro

encuentrán

e 1 1oE, En

resrstividad.

:

rt r r¡¡. a

t2. f l. 2a

j'.i
t

CONFIGURACION WENNER PARA MEOIR LA RESIS]IVIOAO

FIGURA * 6

lundamental derivañ Ia srgurente ecuaclÓn:

EEtos valores reernplazados en Ia ecuac iÓn

2Ifv
I t- I

l¿l
(o, - t--L2^

. zf vT ^

I

._a
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Ecu¿ción con la que se ouede calcular el valor de

lá resiEtividad en el luq¿r deseádo.

2.5.6. MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA o r I ERRA.

La medi.Eión de Ia resrstenciá de puesta a tierra

de los sistemás STJER se debe llevar á cabo en la

dirección rndicada en 1a (Fig S 7).

dir.cciá O ñd¡ctdr - -____-- - _ - -OrEr{o odci}nol

CONEX ION A TIERRA DE

F I GURA *

LAS LINEAS SI¡ER

E1 método uti I j zado es el de caida de potencral .

Este método utiiiza tres electroclos, coLocados en

llnea recta, uno es Ia malla a tierra a medir que

9e conecta a los terrnrnales del Megger, e1

+-q-'

"l )»r

kno
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electrodo de corrientÉ ee debe trolocar a 30 metros

de 1a malle de t-ierra. Este electrodo permanece

+ijo. E1 electrodo de potencial se va variando de

poÉición, empezando a 5 metros de la mal la e

-incrementando en un metro la posición de 1a

varilla trara obtener une curva cor¡o 1¿ QUe 6e

muestra en 1a (Fiq.* B), la curva debe tener un¿

parte con pendiente cero.

Cuando se

¿prox.imádamen te

este será eI

tengan t res medic rones ; on

e1 mismo valor de resrstencia,

va I or de 1a resrEtenc ia de I a

conex lon a trerra,

(^)

Po.¡cún d. ro vnlrro d. lolrEtd (m)

GRAFICA DE LAS MEDICIONES DE LA RESISTENEIA A TIERRA

F I GURA S 8

1
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En eI eseuemá de conezión a tierra se conside.e

los siguien tes aspectos:

Cualqurer qasto extra en e¡, sistema SWER gar¿

mántener ba_ias res.istenciás de conexión a tierra

estará compensado por costos rpducidos de

mantÉnirniento. Normalmente e1 aterrizáje de los

sistemas de al to vol taje eE una medida de

protección V La corrrente +1uye en Ia red de

tierra solo por 1a duracrón de una {a11a, Sin

embargo, en É1 caso de1 sistema SI¡ER, la

instalación de tierra lleva 1a corriente de cargá

del circuito, asf como cualqurer corrrente de

{alla. Este aspecto da á1 sistema de aterrizaje de

las Ilneag SWER una mayor importancia que É1 de

Ias I fneas convencionales.

La primera consideración en el aterrizaje de Ias

llneas SNER es Ia seguridad de Ia vida de hombres

y animá1es. Por lo tanto se deben Iimitar los

poteñciales de Daso a 20 Voltios/metro para todos

los trans+ormadores, con tal, Iimitación el riesgo

a la vida es desprÉc-iáble.

Los requerimientos básicos son que e1

seguro de daffo mecánico debido a

tales como arar 1a trerra cerca del

E 1E tema es té

extravac I ones

poE te de I
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trans+ormador v el rompirniento de1 conductor de

tierra que baja deI poÉte. Esto se logra a un

nivel s¿tisfactorio proteqiendo mecánicarnente el

conductor de ba-i ada del poste deI trans+ormador

haÉtá 30 cm. debajo de la superf j'ci'e y un arreQlo

de 1a red de tlerra de tres varillas +orrnando un

triángulo eauilátero. Para este arreglo e1 poste

se coloca a ]a r¡i tad de uno de }og lados del

triangulo. EÉtá con{iguracion se musgtra en 1a

+ iqura * 9.

coáo ll¡[tb PVC

i I j r''); E o

Plxlo o lLrro ¡ lo lmr glV€R

AT

,,./¡,



de

Que

/'2.

varillas son de copperweld de 5/8 de pulgade

diámptro y de 6 metros de largo' e1 conductor

+orma el tr-iángulo es de cobre 2/O At¡G y +orrna

1ázo que +orma trayectoriaE altÉrnátivas pat-a

corriÉnte en eI caso de que algun conductorIa

+uese cor tado.

La red de tierra debe estar al rnenog O'5 metros

bajo Ia super+ j.cie de la tierra'

En Ia {igura

diseño de Ias

SWER, EI e je

resiEtÍvidad

* 1aJ ee muestran grá{i.cos Para ei

redes de tierra de trans+ormadores

't' correstronde a valores de

en Ohmios-mÉtro. El eje Y'

valores de la reEistenci.a decorresponde

conex ién

d i { eren tes

metros),

a t.:.erra, Ias grá+icaÉ gon

(3,5,8
P¿ rá

Y 1Qseoarac iones de electrodog

2 . 6 PROTECC I ON DE LA L I NEA SI'.IER .

protecc ioneg:

Cada al rrnentador posee normalmente dos tipos de

Protecc ión con tra ÉobrecorrientEs'

Protecc ión contra {uqas .r tierra
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Estás trrotecqiones dispárán eI circuito breáker en

aceitÉ a la posición de ábierto cuando uñá condiclÓn

de f¡Ila sobre el alimentador produce una cErrierte

elevada que háce operar 1os re1és de protección'

Los {usibles de un alimPntador son cuidádosamente

seleccionadc's pará obtener 1¿ correcta secuenci¿ de

ooer¿c.ión entre {usibles con eI breaker de I a

alimenta.iora, con tanto de discrminación como sea

posibla.

La trroteccj-Ón de tierra es normalmente hecha tan

gensitrva como sea posibler para detectar {ugas de

corriente a tierra, Io cual no constituye una

sobrecarga.

Con el uso de la llnea mono{ágica

tierra. Ia condición de la troncal

es mej oráda debido a que el

aislación qs¡Ylsrte las +aI Ias a

.:. retorno Por

de un a I imen tador

trang{ormador de

t ierra en un Poco

maS que

+usible y no el

hace que

breaker

Eobrecarqas que opere el resPec t-ivo

princ i pa 1 de ]a

mantiene

pára 1ás

i.ncendiar

aI imentadora.

Un conductor que cae a tlerrá Y 5e

permanentemente energ i zado es perjudiclal

perBonas y sus bienes' y puede empezar a
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plantaciones en condiciones dÉ sequedad ' asf es

necesário prestár atención a la tr1ase de falla la

cual tiene la mas ál ta probabr I rdad dP que Eee

pprmanente, 1o que ocurrÉ en un sistema mono{á9ico

con retorno oor tierre.

Los cálculos

retorno por

seleccionar

de corrrente de {a1Ia para Ilneas Eon

tierra indican que

un fuEible' de tal manera

e5

quP

posible

rea L¡ ce

una discriminacrón satis+actoria entre corriente

de {al1a v las de carqa,

Tanto le segur j.dad como 1a rápida operaciÓn de la

Frotección es escencial oara las corriente de {al1a'

especiálemente cuando un conductor energizado podrfa

estar sobre tierra, es considÉrado prudente simular

1a {al }a Dor la caida reel de un conductor

energizado a lierra' Si la reactár¡c1a del

tran={ormador dÉ aislaciÓñ eB compensadd con

capacitores serie podrfa esperar3e que 1a magnitud

de Ia corriente de {alIa aumentará

considerablemente. Experimentalmen te se ha

deterrninado Ios tiempos de operaciÓn de 1á

protección para una corriente de {a11a de 125 Amp'
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Naturaleza de Ia {al Ia

Conduc tor cai.do en un

ex tremo gec o

Conduc tor caido a tierra

con cáoatr i tores serle

Segundos de desPej e

1 .49 o.5é

o.43

La protecciÓn de La llnea mono'f ásica con retorno Dor

tierra oodriá ser hecha de las Eiguientes {ormas:

a) Un srstema de protecciórr con +usibies de r€gpaIdo

en e1 trangformador de aislaciÓn y con {usibles de

disparo Pn cada trans+ormador de distribuciÓn

conectado a Ia lfnea SIIER'

1 1 KV. 19. B riv,

con crrcuitos reclo.:ergb)

eo

un sistÉma de Protecc ión

el trans{ormador de

tranE+orr¡adores

{ugibles.

a.i5Iacrón con

de d istr i butr iÓn equiPados con

2.7 CONVERTIDORES DE FASES PARA 5I STEI4AS I'IONOFASItrOS

tri fásicos Pueden

convertidores de

ser satisf ac tor i amen teLos mo tores

ope ra d o-= co.1 I a--es -. i es to-. Eon



se l ecc lenddos v aDlicados corretrtamente.

El u5o IDrñbinado de un motor trilásico y un

Los motores e]éctrrcos usados en aplicaciones ruraies

Éon rnono+ásicos debrdo a que en zonas rurales son de

rnas { recuen te utrlrzar-ión.

El r-l-:o dE, máS, v orandes motoreg en hacrendag ha

,:reado la necesid¿d de la utrli¿aclon ¡le motorPs

trr{asrcos. EI motor tri.sasico ouedÉ 5er reQuer;do

por 1as srguientes rázoñes:

Para motoreg de qran tamaño , los motores tr.l.{ási."os

están. flás diEoonibles con uñá ámolia varied¡d de

car-acter.lstrcas v ¿ menor costo que los motores

mono+ásitros de la mLsrñd FotenEia nominal - l-os

devanados de árranque y equitro de arranque ño se

trtilizan v con esto se evrtan oroblemas d€' sPrvicr.l v

m¿ntenrmlento. AdÉmás los motores trrf ási,cog -ion

usualmente pequeños. ligeroa y de construcc lón

srmple.

convertldor dP +¿ses es a

por 1as s.iguien tes ra;o.le= i

Lr i+ásicaE es muv coEti:t=o

rnenudo La me'i or elecr:ión

46

costo de llevar lfnBás

::e -ru=ti jic; Eard 1a

rura I es y la corriente

EI

-v n¡

cárgá exrstente

de .1 r ranqL¡e

en cornurlrcJadE,s

produce corr !en te5 e)ewadas que



sobrepasan 1os Itmites establecidos en 1a llnea SWER'

La aplicáción de los convertidores de +ases en

ooeración de motores trifásicos depende al menos

tres fac tores;

de

a) La selecciÓn adecuada del convertidor de +aseS'

b) Instalación '

c) Cambj-o permisible en las caracterlsticaE de tcrqLre

del motor '

CONVEFT I DORES ESTAf I COS, _

tr po dP

estát icos

1á

convert idor

Un d i. acl r ama

es e I

El término converttdor de {ase estáti'co se dertva de

La con+igureción básica de estP

el cual solo tiene componentes

simp I ic¿do de este tiPo de

siguiente: Figura $ 12.

convertidor

EI convertidor estático tiene dos componentes

básicos un autotranglormsdor y capac i toreE ' E I

convert j.dor estático h¿ sido usedo por muchos años

con excelentes resul tádos cuando eE aplicado

correctamente. Este coñvertidor tiene importanteg

venta-ias como eon: Ée produtren pérdidaÉ reducidas'

facilrdad de conexión con sistemas automáticos v Ia



hebllidad o¿rá balancear las corrientes del motor

pare maxrmizar SLr vida Útil.

F I GURA * 12
cdlv¡rtbo r adó co

Para una meJor comprensiÓn

conver t i dor !

48

de 1a operac ión y

obsÉrvar la + igura

ind ica el d i ag rama

a

c¿racterlsticd= deI

+ 13 en 1a cual tarnbién 5e

vectoria] del qircuito.

Los parámetros rmPortantes =cr :

Vi:

Vx:

Vcr

St

Ia¡

VlrltajÉ

Vo I ta-i e

Vol taj e

Fac tor de potenc i a del rnotor.

de I rno tor .

de entrada de la +uPnte mona+ás1ca.

de1 tránsformador.

de I catrac i tor '

Corriente

30
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Vi + Vx
n: ra2on de1 trans{orrnador

Vab

igua I es en condiciones balánceadas.

Vr

Vbc = Vc¿ voitajes en todas lag +¿seg son

I \á8

ts

C¿ oac i tan c ia

to
ñóior 3 O

Ia

c

F IGURA + 13

Dlocrflto vactübl poro el coñYÍ5ú atiitlco

Los gtqurentes resul tados puecjen E;e,r obtenrdog a

partir del d.iaqrama vectorial i

Vcap*w
(1)

1/2 + t3)/2 Cotán (2)

\\
\XO'

\

I



50

Como pu€lde vpr5p la ra;ón n de1 Jutotrán=tor.naclrr

eE iunc irin Ün iramE,frtp del fac tor Dotpn. j a y c,S

lotalmente indpüend¡ente de la r-orrreri tE, reqLrerldd,

1a .or.iF.+-€r L: determlna eI tarñ¿Pto del alambre

¡eaesário oára EJI devanada del t r- a ñ s + o r r¡a d o r . t:l

vaior de ioE caDacrtores ouede tralculárse con "¿

ecua.Ión (1). Puesto eue V1. Ia son datos eue 9e

obtlenen del mrf ior oue =-E va a Utl. 1r:a y, con ( i

waicr de ¡ =e oüE,Ele EbtenE. e1 dL¡'-,tf.ránE+orrndd(ir

!e anal j.za.a DC. met:io de los diar:¡ramás

cuando se

+á-.orial€.s

varla el

oue cuando Ei

ñ c rece tarn b i en

de 1a { rgr-rra * 14 oue sucede

+ector de potenciá del motor.

El orimer d i ag rama

t-r.85. E l seglrn d o

+ac tor de tro ten tr 1a

es trara uñ +actor dP Dotenct¿ cle

diagráma ñuEs t ra

subÉ, Ia razón

v quendo Pl {ac tor demu )., raPrú¿mente

i.gual a Ia unidad

lo trr.ial t¿mt ren

(?), Está eE Lrná

estetri:o, e=te

uñrtartcl . Pñ ia

4t.95 r'eou r reñ uñ

1¿ ra: ón n' requer,]'da

9P puede comprobér con

de las I rmitaciones del

no FUede, suministar

potencia e5

es rnlinita

la ecuacion

convertidor

corrienteg

Eérrla5 cr:ñ iact.or de F[retenr::. a

práctlra +.rc t-oreg de ootencla sob, e

vaic¡r alto de la ra¿ón n .
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A+ortunadamente los motores de .rnduccrón trábá ian

e

,1

con {actores de potencia menores a O.95.

x

a
B¡

x

rP :o ao
I

Ot: g a.

fP t 006
2

02. ta 2.
¡2. a.tz

03 : 46 6.
ñ3 : ¡.:!6

7P . &./.to6t
4
o1 .ñ.

5

F I GLJRA S

Oheroñrd v.áúloLa goro .l cotlÍarlldor

, ']

¡¡ú co

En el tercer diagrama se muestra un motor con

igual a O.7O. EI incremento del

de potencia reduce eI váIor de la

f ac tor

ángu I o

rá zón

de po tenc j. a

deI +áctor

'n',

En e1 cuarto di¿grárña se trene eI caso de un rnotor

con +actor de potenciá de O.50 que coreresponde á un

ángulo de 6C, grados y a un valor dp 1 para n', eE

decir que pl autotrans{ormador ño es requerido, eEte

"il

\



es un caso esDecial Pn el que

sumin istrar

Ios capác i tores son

corrien tes ba I anceadag

de la carqa. Desa+or tunadamen te

trabajan con +actores de potencia de

su+itrientes Dara

en lás tres +ases

pocos motores

este valor.

La con+rquracrón bá--ica del r:onwertidor de {a-.es

estátrco tiene que --er aumentada ct-¡ando el motor es

motor de inducción es de 4 a 6 veceE

arrancado. Puesto que 1a corriente de

nominal, deben colocárse capac i tores

arranque de un

la corriente

adici.onales en

arranque (Figura * 13)

ser desconec tadoE cuando el

Depar t amen to

tierra =ea

de Correo

el circurto durante e1

motsr Ee aFroxrma a Ia welocrdád de plena carga,

estos c aoac l tores debEn

En Australia un d€creto del

y Teléqra{os .i.mpide que 1a

transportar corr ien te de un

razón de esta medida se

2.8. LA LINEA SlalER Y LAS LINEAS DE COI4UN I CAC I ONES .

Condiciones especiales para la I lnea SWER.

r r rcú i tó de

usada Fa ra

potencia, 1á

los voltajesdebe eue

induc i.dog e,n 1as I ineas de

c rrcui tos de potPnc ra son

la t ierra como trayectoria

te I eqomun icac ión por los

elevados cuando se usa a

de retorno.



53

En Nueva Zelanda {ueron levantadas llne¿s SI,JER en

local idades adecuadas y pruebas de coordinac ión

real izadas con eI +in de rnedir los vol t¿jes

inducidos en l ineas telefónicas troncales eue corren

paralelarnente a 1a linea SI^,ER, para varias

cond ic iones de cárga.

Las line¿s SWER deb€n ser ubi-cadas e instaladas en

Iugáres donde los vol ta-ies induci.dos

clrcultos de telecomunicación no exc€dán

va l ores máximos permitidos,

I NTERFERENC I A ITIDUf TiVA.

en Io=

c]'ertos

En es te

induc t i va

controlarlo.

ounto s€ anáIizará 1a inter+erentria

¿ { in de poder comprender 1o y l uego

Los voI ta¡es inducidoE en cirtruitos de

telecomunicáción son de dos tipos3 Iongitudinales y

transversaIes,

Los wo 1 taj es I ong i tud ina I es

t ienen dos conductores +ormando

te I e+ón ico estos voI tájes

conduc tor a tierra. Iog

se {orman cuando 9e

parte de un ctrcuito

Be producen de uno u otro

vo I taJ es transversa 1es 5e



{orman entre lcls dos conductores'

EI voI taje

otrá de

e I I aE:

Ionqitudinal puede =er inducido oor un¿ u

1as siguientes razones o combinacj.oneE de

po tenc i a

es +unc ión

54

acoplamiento

y 1a I inea de

de el voltaje

a) Inducción electroEtática debido al

.aDac t t rvo en tre 1a I inea de

telecominrcaci6n, e1 cua l

dÉ Ia linea de Potenciá Y

dos ci-rcuitos.

I a sÉoaratr iórl en t re I as

lonqitud que recorren los ctrcui t-os

b) lnduccién electromagnética debido ai

acoplamiento i.nductivo eI cual es +unciÓn de 1a

corriente en la Iinea de potenciá' separaciÓn entre

los crrcuitos,

paralelamente,

resrst iv idad de

+recuenci.a de] sistema de potencia y

I¿ tierra.

Teoricameñte Ios dos tipr:s de inducciÓrr estan

siempre Pre5entes ' pero por dei+erentes

circunstancias uno de log dos tiene mas e+ecto sobre

el otro. Para controlar estos voltajes Ée ha

establecido que e1 máximo volta-ie inducido por una

linea de potencia operendo en condiciones es de 60

Voltios.
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En la + j-gura $ H Ee andica 1a relación entre e1

volta-ie induciodo eiectostáticamente y Ia separaciÓn

entre circuitosr pare una ltnea tri+ásica y var j'as

I ine¿s monc{5s j.cas.

En la figura *P ge indica la relácién entre el

volta-ie inducido electromegnéticamente. Las curvas

hen sido dihu-iadas Para una linea de poLencia

l lev¿ndo una corriente de I Amperios y para

reEj"stividadeS, de Ia tierra de 1C)' 1OO' lOOO Ohmic's-

metro.

En e1 qll a+ j.tro

264 pies, el

Voltio-- para

se observá que Para uná separac ión de

milla Eerá de 3

corriente de

Esto puede

corr ien te y

vo I ta-i e induc ido

resistividades del

por

suelo entre 1OO y

1(-,0O Ohmi.os metro; si Ios

telecomunicaqión es tán

vol taje inducido gerá de

11mite.

circuitos de potenc-ia Y de

expuestos 20 r¡i l las el

óO Voltios, gue es el válor

En Austra I ia y Nueva Ze l anda, I a máx rma

carga ha

SUgerrr

se pa rac ión

el vol taje

VoItios,

sido limitada a B

que los i 1m j-te--

entre c i rcui tos

rnduc ido tiene

I a se pa rac ión

Amoerios.

para )a

son arbi trarios y

como I imr te el, v¿1or

que sr

de 60

en tre circuitos pudo liEr
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reduc idé o 1á corriente aumentad¿ st eI tramo

oaralelo oue recorren los dos circuitos {uera menor

condicrones lá corr ien le de

crrcuitos Dara

para várros g i 3 ternág

58

necesarlcl + i _r ar

1f nea ycie I a

un i {ormrdad de

oue 21) mi I 1as, Sin e.¡bérgo +ue

seoarac ión

tratami.ento

para

entre

carga

tener

SWER.



CAP I TULO # f,

ANALISIS TECN I CO ECONOI4I CO DEL 5I5TEl4A St^lER

]. 1 . CALCULÜ LA f,AIDA DE TENSIOIJ EN LA LINEA

AI S-LStema mono+ásrco +aEt: - nE,rrtro convenc iona I sE

le denominará ALTERNATIVA 1

Al Si=tem¿ SI{ER se le denamrnará ALTEF¡JATIVA :

La requlacron de volta-ie (7. R) viene dada For 1a

srqr-Jiente +órmr¡ I a:

Vs Vl
* 1 C,a)

VS

dCndEl: t"t -= srs. vol tá je de e. §nvlOo

DE

Para hácer 1os cálculos de caida de tensión v

oerdrdas se conEiderará el Proyec to de

Electri{rcacrón Rural Bal¿o II que realiza EI'4ELGUF y

ge hara cooBaracj.oneE troñ el Srstema r¡onof ásico {a--e

neutro conwenciona L

tr

Vi ES ei voita-re recepcion
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La máxrm¿ reoulacrón de voltaJe aceptada, es dq- l 7Z

en la Ilnea de distribución prlmarl.a de alta tensión

v 4'r. en circrritc1-. y ramales -=Écuñdarics de baJa

ten--ión.

Coñsumo regrdenc ¡el Inrcial: O.351 KW

Taga de cre(.i.miento deI consurno = 6,67,

Los datos reqBe,rldos para 1a evá1uac1ón Dara La

evaluacióó dp 1a reaulácrón de vol taje son:

F¿c tor de po tenc r a

VoIf_a_i e = 7.6¡ kv.

La carda de voltaie en 1¿ Ifnea de

conductor neutro. alternativa 1, L'5

que en eI neutro, puesto que las

Corrlent-E9 y l.ir caracteri--trcas de

son r.qua I e9,

Ial r bre

= (r,9

Fe=i=t-Pntrra
Ohm/l¿m.

Reá [ táñc rá
Ohm/km.

a I tá tensión c oñ

rguá I en Ia fase

rn tensi.d¿des de

l os conduc tor es

Q,454J6

o.4506Ner¡ t r c)

s

*

4

,i

1 . 5680

1.564O

La caidá de tensrón para la l fnea mono+ásr.a l: on



retorño oor tiprrér. al ternativa ¿-. es menor eue Ia

rr1

modelo de .rmoedanc ia para¿lternatrvd 1. Eegún eI

psta l1rr!.,i dpscrLto

i¿rac tE,r i = 
t- Ia d-j -f, l:lrr I

¿ñtEriorñPnte.

ReErsteñc ra Swer :

Reac tanc t -¡ Ewer :

1 .3552 Ohm r osli(m.

O.79lQ Ohmios

t),8773 ührñros/'Hrn.

Resrstenc i a de
ouesta a trÉrra

Res.istivrdad del:
terreno

1 i.j Ohm I oS * me t_ rC)

].?. I-ALIULO DE LAS PERDIDAE EN LA LINEA.

En doñde R' eÉ la --uma de La re,sistencia d¡=l

conciuc tor aereo ma-r 1a resi=tenc ra de pue->ta ¿

tlerra y mas la re--iste¡ci¿ de 1a tierra.

Las trpt-ó1t1¿E en 1é-= lineas;e evalr-¡aron utrli¿án,lo
7

Ia ró.muIa I tR.

Los cálculos de cárdd de

.ñuel-tr¡.r É.r Ias tátrlás 1,

injc¡o oara el año 5 y para

ten E .i ón

7, v il

eI aFto

trérdrdas

e I a ito

;e

,JPpara
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3, 3, CALCULOS ECONOI'4I COS.

En esta --eccrón ee va á hacpr un enáiisis técn.icc v

económ.¡.co de I a-- dos alternátivas para electri+icar

áI Provecto Balao I i , desde eI punto de vrsta

técn ico Ee ha evaluado de que ambas al ternativag

cumtrlEn con laE rpquerim.l"eñtos de regr-rIar--inn de

voltaje y que no existe excego de pérdidas en Ia

l lnea.

r¡Pro AI ternatrva RegL-¡ I ac: ón

4.4:

II

5

5.70

it

15 l().Bt

15 II

¡l Debido a eue Ia

¿Iternat.iva v¿ á

i im]' te ner¡ñitrdo

bif éEear¡r.Pn to del

Pérd:,da-=
l,;w,

l.4l

5.3é

19. ?3

8.4ó

reaulacion de vol ta-ie para e--.ta

exceder para e1 aPto siguiente dEl

=e hace ñPCesario e iecut¿r El

carretcro y la Hcda.

t ramo comprerrd rdo E,n tre

EIvira, a oart1r del año 5

eI

Ambas alternativas cLrmtrlsn Eon las cond j.qloñeg de

regulai¡on ex.1ordas v las oerdrdag se mantrenen
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dentro de un gorcentaje aceDt¿ble. en el caso de la

I i nea mcno{ásr ca conwpns j.ona 1 sp t ipne QUe reé I i zar

una ctrnStrutrqion adicioñá1 troriro -=p ha señalado

anterrormente v en e1 cáso de Ia llnea monof ás.r ca

ccrl r-etorño For tierra estos dog oarámetrcs de

reeLrlacion v pÉrdidas son satiÉ+actorios para e1 aefo

horizo¡te de análrsrs (15 aPros),

Fara 3e1ecc lcnar la al tern¿1:iva que resul te ndÉ

trclnveñient€, lrrlolementár Se vañ á =ometer amt'a€

a i ternat .1vas a I aná I r=ts ecL-rnórnf co ocr medio ael

rnetC]do incrementa].

rnc re,men ta I determlña

d r +eren tes alternatlvas

El mÉtoóo de anáI rsis

eI rmp¿cto quP tlenen lás

consideradaS. en nLreqt ro

cambto resul tante Pñ loS

regoecto al cambio de los

caso 2. comparando

r. nq r esos totales corl

costcls totá I es. Lo euLe

el

lnteresé es el e+etrto neto de

l as dEtr IC Ione'- ci -=ea el camb¡o en 1oq irlqrpc-,os

ñE'toÉ.

Ei aná1isi-. incremenlal centra 9u at,E,nLró,'t en

aquel lo; e.. f ec to-- qLle son releva¡tes en el se,ntrdc.r de

eue se ven á+ectados por las declcroñes eue se Ést.án

ccngrder¿ndo, ¡aeanda nor al ttr lcE elementos +i ros

de .-.1ñ a 
=. 

1t.j,f .- 1C., 1o: c¡a ir= =e COnEt derán COñStañt eS

pue--t-fi r-lue no -:e Jerr .rir,5¡^O"-- nor las ál l-err-rat L', as

qL¡e -:E con-:rilerarr. PDr está rázón 'Los rngreso-- nc)
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van a ser conÉiderádos porque en aírbas alternátivás

se van a servir con ]guales condiciones de calrdad

de servLcro a io5 L¡guartosr con lo que Ia ventá de

enerqia va a Éer la mismá.

La á1tprnátrvá eue sp va a seleccronar será aquel la

oue tpnaa el menor valor presente del costo total'

DEbrdo al Yal,or del dinero en Pl tiernoo los costos e

d i +eren tes momentos deingresos que ge t 1Pn en

t iemoo deb€n aiu=ttsrse a sr¡ s valclres eouiv¿lentes Én

un momento de tremoo comÜn, antes dP re¿1Lzár uña

cornoaración y podPr determrnar la rentabilrdad y

=eleccionar Ia alterñátrva, La tasa de actualizaciÓn

utilizada eñ este provecto es del 127.'

En el cuadro * 4 v $ 5 =e gresentan los componpnteg

de costos Oara cada una dp las al ternátivas de

e 1 ec t r i + i c a c r ón . debp obsÉl.varse Que Pn estoE

cuadros no e-=tán presen tádos todos 1os componentes

dE costos dÉ un Provecto de E I ec t r i + r c ¿c .r ón RL.¡ral.

Élno solo aquel los que varian depeñdl.eñdo de la

alternativa que 9e esté coñ-=iderando'

En los cuadrclÉ $ 5 v * 7 se prese¡ta ei ená1rsis

medic de1 metoda rncrementai. Ei v¿lor Fre5ente

costo totóI rrara cada una de las al ternatrvá5

de I

SE



i)l

oregen ta a con t- rnudC IDñ .

ALTERNATIVA 1 S 17 04ó.507

ALTERNAT I VA 2 5 1O'397.ófO

La alterndti.vs 2 es 1a rña9 +ávorable desde el

de v1:-ta ptroñorñico FUe3to aue tiene eI menor

orpsentp de1 tro5to total y oo. io tanto

rec omtenda gu e,ieruc ió¡.

pun to

vd I or

5e

\
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IABLA l¡o {

PRESUPUESTO OEL PROYECIO OE TTTCIBIFICACIOI RURAI-

AIIPL IAC II)Ii OE BAIAO II

ALIERIIAI IVA I I

t IIiEA ñ0fl0FAstcA cor tEuffi(}

L [s t ru( tur¿s

?. Condu( tor I I

3. ll¡no d? 0 br¿

Tot¡ I d? Costog 0ire(tos

{, Ad.rn l stra( lón y SuperYl-

sión Iérrr(¡ 171 C. D,

Pret to
tnit¿rro
iSu(resl

Costo

Tot¿l
(5u(re9)

27 ,bt 0

{l,6Ja
?5,210

i0,5t7

AU

Rnu

SU

RU

C¿ntid¿d

9

9

r08

2

?r9,0Jo
J7{,706

?,7?9, 160

ó1,09r

7ló, t6l

38r,000

r ,000,000

2, 1?0, t6t

{87, ót8

i7 9{,180 J,r9?,0ó0

5,000,000

,657,0?0

I,981,ó93

I I,ó18,7lJ

8ITáSTCIIIEIIII) OEt IRAüO CARREIERO.HOA. ELVIRA

Aio 5

C¿n t i d¿d

C05to tot¿ I de lIn€¿s
redes

Prer io
Un i t¿r ro

{Su(res )

Costo

Iot¿l
( Su(re9l

Conductor I I

Herr¿, e9 y Prelorr¡do5

ü¡no d? (]br¡

Iot¿ i Costos Di rprtoq

Ad.in istr¿( lón y Supervr-

sión IÉcn ic¡ 2ll C.D.

I 9a,J80

Costo tot¿ I de llneas
r¿des ?,60i,80?
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IABLA tio 5

PRTSUPUTSIO OTT PR{]YTCT() OT ELECIRIFICACIOT RURAL

AñPTIACIOII OE OALA() If

ALIERHAITVA I2
LIIITA IT{]TOIA§ICA Cf}N flTfORflO P{]R IIERRA

C¿n t rdad Prec io
U¡ r ter to
(§u(res I

l. Istructur¡s

Costo

Iot¿l
(Surres )

AU

RRU

SU

RU

9

9

5{
2

2ó,{00
t8, 7 79

?r ,0 t0

28,829

2J7,600

3t9,0u
I,296,510

57,65S

2. Conductor É {

¡. fr¿n5{orá¡dor de

Aisl ¡c ión

{, ñ¿no de 0bra

Iot¿l de Costos 0rrertos

5, AdEinistr¡( ion Y SuPervÍ-

sión lérnic¿ 191

coeto tot¿l de llnE¡s

l9 9{,580 1,7{6,0i0

I 600,000 ó00,000

r r 000,000

I, ?86,8¡9

t,555,199

9,8i2,318
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'fA8tA t ¿

AIiALIStS EClI¡OIIICO BETODO IIiCftEIIEI¡IAL

ALIERI¡ATM ilo. I

Ll neis y

Redes

iSurr es / ¿ño I

Br I ¡se¿ -
¡te:rtc

Ir757t601
l'7¿t,651
1,771,54ó

I,789,018
r ,810t 1ló
! e!A ,ar
I ,88"1,6?8
1,94ó,7t3

2, 110, 056

187 r 048

9ó5, $5
771 | 0{t
ó0?,115
919, 101

718, ?1ó

ó05,108

V¿l or Pregente

dPl [osto TBt¡l

569, ?8?

t0á,7á9
Aq7

!INEA IOI{OFASI iA COX IiEUTRO

1¿s¿ de ¿(tu¿li¡ar:ón;

PÉrdi d¡sl-i neas y

&edes

(Sucres/añol

Bi fósee-
riento

Cost o \,al or FrPsPnt€

del Iosto Iot¿l

I

l
1

1

I
9

l(r

2,1
2,1
1l
Itl

?,{
?, r
!,1
2, I

I l-¡

ti,8:a

t, Bl6

l,8ló
1,836

1,836

l,8ló
I r816

?r149,491

?,1Á:,3!8
?, t88, 189

?,5?l r 00ó

lrlE2,lt6
J,450,7?7
3,548,8?5

l,ó92,18?
1,898,537
I,l9ó,2ó7

5t lc?

7t,153

lQ7,l70
151! 889

??l,50o
l?1 ,5eE
1ó5J ?55

671,-1!0

9ó9 ! 040

l5É61

2?71¡

t?a08

471ü0

68198

111¿90

t04807

295ri7
i98118

t3rl90

2

I

I

I

I

I

I

0

0

I
0

0B

E

2, 1r _1 ,836
?,1t],836

813,390

8ll,l90
!r I 10^

8!1,190

1 ,191 ,311

I r 405,851

1,151,08j

!¿l or Pre:ente del

C0st0 T0t¿l dpl Pr0yect0: 17,0{Á,50ó

IAELA I7
A ALlStS ECoiloIIC0 ftET00! IillRgtEllTAL

Al-TESilAIIVA No, ?

!lNtA r!!iloF*stcA c0r fiEI0ftio PoR TItRRA

ias¡ Ce actuali¡ación:

Pérdrd¿E !ostc
Iot¿l

0

0

0

0

0

a

0

0

0

I

2

l
1

ó

7

I
9

!0

ltt eie

741,938

711,918

741,938

7!t,9i8
741,938

7t I,9i8
741,938

7{l,9i8
711,918

2éI

9l?

:"ó ó

lqr ,se
7',i ¡ Á0Q

689,011

Valor Presente dpl
Cost0 T0tal del ProyErt0l 10,3?7,ó32



].4. E XPER I EI',]C I AS OBTEN I DAS

La oF.rñión qeneral El]brP 1a

SI¡JER eE +avorabIP en todos

15

aF l icac ión del Sistema

los Paises en donde el

método. ha s-rdo aolicado. tomando en consideración el

dhorro en la inverglon, I¿ +acilrdad de

construcción. eI reducido mánten j,mtento, 1a mensr

proLlábr I r.dad de 4allas y en coñBecuenc i¿ un se,rvicto

msÉ e+rtr]ente a ios u5uarios.

Con la ¿portacióñ riel estudio sobre

-=e loqraron obtener bages para

rnstalacrón de trane+ormadores bajo

eL¡B =u operación ha euedado enmarqada

sa t rsfac tor ro, Se ha comprobado

el Sistema 5¿JER

+ uñd ámen tar

este sistema,

deñ tro de

QUe COn

Ia

ya

lo

:Jn a

¡, wiqilancia sobre la conexión a tterra' eE posrt¡1e

utrlizar este 5iEte.¡a en la m¿yqr p¿rt-e dE 1¿¡3 ar;-.as

Rurales, ya que tron gu ap1.1cac.rón se hace ¡as

acces¡ble la electri+icación de pegueFlos pobla(Jos

oue en I as condic iones ¡c tua l es 9e ven

imposrb11rtadoE

construcctón,

EIéctrrc.¡--

comPrendan I á

apl iquen una

de laE' nel.ma5

este trpo de

éx.r.to futuro

debrdo ¿ los .]ltoE costos de

Es rmportante eue IaE Empresás

q u€r realrzan E I ec t r i { i c ac ¡. ón Rural

sl.gni{Ícación de Ia eccnomla lográd'l y

vigilañcia especlal en el cumplimie,.lto

que 5e determinen cuandrtr 9e conEtru/,!n

lineas, ya que de esto dependerá eI

de I S i -- tema SI.^¡ER .
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CONCLUS I DNES RE C ÜI"lENDA[: I ÚNEE .

De 1a ex¡eriencid CLre se lia teñ1,1C hasta I¿ +echá

c.Jn Ia dol rEáÉróñ del qr=tema mono+ásitrcr con rerorno

E1or :j.errá en l.cs di+erentes parses 5e puEde

aÉnc:Llir o!Je g,u iuncr¡n¿miento c'g rnLl v :-ati5+¿qtorio

v -r Lr afrlr;a¡r¡n es cosrl-rle pára reduc.l-r costoÉ Pn la

i--lect.iircactón Rural tomando en cuPñt.l ias

< I qrr i e- t P_- Lons I oFrac i oñe_=:

la red de tlerra clel t-ráñs+c.ñadar de arglatrlon v de

1¡= tráns+ormaoore-= de diEtrrt-rurion debe Eer EÓllda

v tron un va 1or r:JP resistenc ia de trerra tan ba-io CIIP

trans+or,'nador. Et áterrlza-íe de

no perm i ta

Vol tros,/mÉtro

re= i s t r v:. dacl r

1a invPrslÓn

d,.: I w¿ I ,-.: r

un vol taje de Paso

con un 1507. de

suoerior a 40

trarqa E- el

1á red debe lier

hechD cuando menos en tres puntos +igicamente

SPFarádos, a +ln

conE:1 rón a tierra

atrq ]-den tá I de L¡na

evitar e1 riesgo de ouedarEe 9ln

del devanadtr crimarlo, por rarte

dP lae ba-tádas alp tierra'

debe lracer5e un e5l:Lrdio ecoñómrcDr de

ñecE-i¿ria en GreBr urla red de tierra

indlaadc éñterlor-mente, trontrá 1d

--. L a a!,'I ic.rLiór1 del ststema 5e reaomlend¡ Etfl 4r¡s

averrguacrónr en terreno5 cu/a r.,q;.<tivtrlad 5ea de'

IOO Oirmros*metro C] rñen05. P¿ra terr"enos de mat, or



utL I rzácron de otro gistema.

7A

retorno por trerrar es qon

de conEtrucc rón, oPerar: iÓn

cálcrrlos ecclnómitrDÉ hechtr}E

El emoleo del '-rstema con

PI fln de reducir costog

v r¡¿ntenimiento. como

electri+1catrión'

l os Eostos de

puede aorec rar

áñ t er i or rnen te

5e en .r o9

4,5e detre t-enEr arE,qente, evltil. rnlEr{E'rencla Pñ loE

-rr tEña-: úe q¡m¡rnicac rón a'lárnbricr:5, vrqilandrr ]a

combrñariórr de 1oB tres oarámetros que rn{luyr-n:

corrrente cir.ulánte por la I inea de diÉtr lbLlcir-Jñ i

d igtañcia a 1¿s l ir'r"¿'-. t-pl9{ón LCé-r t' lonqrt-L¡C '-lel

Darálel ismo entre smbas I irreaS'

En los traise: Latinoamericanosr que por 1o general

tienen terrenos -t-naccesibles, grandes extensiones y

cargá rural de sequePf a magnitud. el siEtemá de

dr=tribuc.].ón mono{ásico con retorno por tierra' eS

una solución para ampliár el grado de

Ear 1a |.E,dutrc ion E-.rn-=r derab 1P E'ñ

cor,--|.rucl: iÓn, Y de Id bu':¡¡

Lrxoerlencr¡ QUe 5e ha t,enido en !ai=e-' como Mexrsq¡,

Era=il. Eanadá , La Iñai¿. rluEtl.a 1r'¡, Nueva ZE'l a'c a v

otr05. -rE iclnc itrye oue; 65 f actrtrie v ¡ecesari¡ '-u

apl Ícacrón ir-rtenslva i¡ar¿ Electr.l-{ LcaciÓn Rural '

emple.,rnclo Lina blrena Ingeñreria de distrrbuc]Ón y no
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1, Andersoñ P

Potencra.

2. Grande I. e Carvalán J

Lrnhds de Drst,rrbucrón

7. ll:. IIranr ir, y Hayñe5 l^l

80

Copel- Per¿ná- Brasil,

Rura I 34.5 l.rV. Mono{áEicas

B I BL I OGRAF I A

Anai rsis de faI Ios e¡ Sisteoa= de

Retorno por terra. lJormas técn j.ca-- s f xpqrienc ia.

4, lluño¡ Pi¡to5 L. "Emol.Eo deI Srstema de DrstrrbL¡c.ión

llontgomery I. E., Australra. SrngIe l¡rrÉ Earth

Re,turn. High Vol tage Distrui:ution {or Victorran Rural

l9ono+á_=ico co¡ Rpt-orña o.]r fiE,rrÉ oara 1a

Electri*ir:acion Rr-¡ra I de México". Comrsró¡ trederal de

Electrrridad dP lfé::1¡¡,

5. l"luñoz Plnt.os L. "Sistemá de Dtstrrbuc-!ón Mon(]fásico

con Reto.ño oor fierra oara Electrlfl'cacrón Rural.

Aol rcac¡ón en el Surest€' de l'lÉxrco". Comisión Federal

rle Electrrcrdád de l'4exico.

ó, Eimon L.J. "EI Sistema Sl,jER, un jnteres¿nte ,¡étodo para

1a Electrifrc¿crón Rural ",

Economla de 1a Em p resa

(Euarta Edrc¡.on, Aoo--to ile' 1982) oo. 45-49


