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PRÓLOGO 

El propósito de este libro es concentrar en un solo volumen los da10s necesarios en 
el diseño de subestaciones eléctricas, con objeto de auxiliar a los ingenieros y técni· 
cos especializados. 

El gran desarrollo industrial de las úhirnas décadas ha originado un crecimiento 
paralelo en los sistemas de energía eléctrica; por lo tanto, urge preparar nuevos pro· 
fesionistas y actualizar a los ya existentes. 

Como es poco lo que hay escriw sobre diseño de subestaciones, se considera que 
este libro cumple con el propósito, ya que recoge ideas de otros autores y las conden
sa. Además añade las experiencias del autor durante su trayectoria profesional por 
las áreas de construcción, diseño y selección de equipo para subestaciones eléctricas. 

Muchos de los puntos aqui tratados, se encuentran dispersos en la literatura téc
nica de la especialidad, y la busqueda de datos para el trabajo de diseño de subesta
ciones presenta dificultades, especialmente grandes para los que no tienen la expe
riencia adecuada. 

Se h~ procurado ser concisos en el desarrollo de los diferentes capítulos sin per
der claridad en la exposición de los temas, partiendo de conceptos básicos ya desa
rrollados. 

Otra meta de este libro es la de servir como libro de consulta para los estudian
tes de las áreas de potencia, distribución y protección; para facultades y escuelas de 
ingeniería eléctrica, sobre todo en lo referente a lo expuesto en los capítulos 2, 4, 
7 y 8. 
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d Los ca~itulos f ~ 3, 4; S, 6, 7 Y 9 son importantes para los ingenieros de diseño 
de sube.st•ctones. Y mven para desarrollar desde una subeSiación de tipo industrial 

e m~d¡ana tens1ón, hasta hts de alta tensión de las compaiHas suministradoras de 
energta. 
f Finalm~nte, como aclaración, conviene indicar que el capítulo 2 describe los di-
5erentes eq~1pos de u~a subestacaón en su parte imerna; en tamo que los capítulos 

Y 6 descnben los mtsmos equipos pero formando parte del síSiema. 

CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN Y 

DIAGRAMAS UNIFILARES 

1.1 SUBEST A CIÓ/'\ ELÉCTRICA 

Es un conjunto de disposilivos eléctricos, que forman pane de un sistema eléctrico 
de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar circui· 
tos de potencia. 

1.2 GEl'íERALIDADES 

Las subeSiaciones se pueden denominar, de acuerdo con el tipo de función que desa· 

rrollan, en tres grupos: 

a) Subestaciones varíadoras de tensión. 
b) Subestaciones de maniobra o seccíonadoras de circuito. 
e) Subestaciones mixtas (mezcla de las dos anteriores). 

De acuerdo con la potencia y tensión que manejan las subestaciones, ~stas se 

pueden agrupar en: 

a) Subestaciones de transmisión. Arriba de 230 kV. 
b) Subestaciones de subtransmisión. Entre 230 y liS kV. 
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e) Subestacio~es de distribución primaria. Entre 115 y 23 kV. 
d) Subestaciones de distribución secundaria. Abajo de 23 kV. 

1.3 LOCALIZACIÓN 

El punto de panida para la localización de una subestación se deriva de un estudio de 
planeación, a pan ir del cual se localiza. con la mayor aproximación, el centro de carga 
de la región que se necesita alimentar. 

Un método que se puede utilizar para localizar una subes1ación, es el siguiente: 
En un plano grande de una ciudad se traza, a escala, una cuadrícula que puede 

.;~r de 0.5 x 0.5 km. En cada cuadro de medio kilómetro de lado, se obtiene estadis
:icameme la capacidad inslalada, contando el número de transformadores de 
distribución repartidos en el área y sumando la potencia en k\' A de todos ellos. 

Lo anterior se efectúa año tras año y, en esta forma, se detecta la velocidad de 
crecimiento (en el área mencionada) de la demanda eléctrica, en kV A, para cinco 
::para diez años. Obtenida la localización del centro de carga, conociendo la capad· 
dad actual de la subestación y previendo las ampliaciones futuras, se determina la 
superficie necesaria para la instalación de la misma. A continuación, se procede a 
la localización de un terreno de área igual o mayor a la requerida y lo más próximo 
·Josible al cenrro de carga del área. 

Una vez localizado el terreno, y ames de comprarlo, se debe efeclUar un estudio 
, :ara que no exista dificultad en la llegada de los circuitos de alim~mación a la subes
tación. Las alimentaciones podrán efectuarse por medio de líneas de lransmisión, 
o bien, si no hay espacio disponible para su tendido, por medio de cables subterráneos 
de alla tensión. 

Localizado el terreno necesario, se procede a la obtención de los datos clima! o
. igicos de la región: 

a) Temperaluras,·máxima y mínima 
b) Velocidad máxima del vienro 
e) Altura sobre el nivel del mar 
d) Nh·el isoceráunico 
e) Nivel sísmico 
j) Nivel plu>iométrico 
g) Grado de contaminación 

1.4 CAPACIDAD 

L> capacidad de una subestación se fija, considerando la demanda actual de la zona 
e;; kV A. más el incremento en el crecimiento, obtenido por extrapolación, durame 

1 siguiemes diez años, previendo el espacio necesario para las ruturas ampliaciones. 

I:"<TRODUCCIÓN Y DIAGRAMAS UNIFilARES J 

1.5 TENSIÓl'i 

Dentro de la gama e.'<istente de tensiones normalizadas, la tensión de una subesta· 
ción se puede fijar en función de lm factores siguientes: 

a) Si la subestación es alimentada en forma radial, la tensión se puede fijar en 
función de la potencia de la misma. . 

b) Si la alimentación proviene de un anillo, la tensión queda obligada por IJ 
misma del anillo. 

e) Si la alimentación se toma de una linea de transmisión cercana, la tensión 
de la subestación queda obligada por la tensión de la línea citada. 

1.5.1 Tensiones normalizadas 

Las tensiones en un sistema de pmer.cia se normalizan, en primer término, depen
diendo de las normas que se utilizan en cada país y, en segundo término, según l~h 
normas internas de las empresas propietarias de los sistemas elécrricoLs. 

Por ejemplo, en México, en el sistema central, las tensiones normalizadas son 
las siguientes: 

Alta tensión 400. 230, 85 y 23 kV 
Baja tensión 440. 220 y 127 Volr 

1.6 l'iOMEI'iCLATURA Y SIMBOLOGÍA 

La nomendaiUra y simbología de los diagramas y el equipo que se menciona en e.5te 
teMo están de acuerdo con las normas mexicanas elaboradas por el CCONl'\IE 
(Com,ité Consultivo Nacional de Normalización de la Industria Elé:t_r_ica), con la~ n?~
mas americanas ANSI y con las normas internacionales CEI (Com1S10n ElectrotecnK.I 
Internacional). 

1.7 DIAGRAMA UNIFILAR 

El diagrama unirilar de una subest~ción eléctrica es ~1 resultado de conectar en for_~ 
ma simbólica y a través de un solo hilo todo el eqUJpo mayor que forma parte d, 
la iristalación, considerando la secuencia de operación de cada uno de l_os ctrcullo,. 
El diseño de una instalación eléctrica tiene su origen en el diagrama una filar corre"· 
pendiente, que resulta del estudio de las necesidades de carga de la zona en el presen
te y con proyección a un futuro de mediano plazo. 
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1.7.1 Tipos de ~iagramas y su evaluación 

La elección del diagrama uninlar de una subestación depende de las características 
específicas de cada sistema eléctrico y de la función que realiza dicha subestación 
en el sistema. 

El diagrama de conexiones que se adopte, determina en gran pane el costo de 
la instalación. Éste depende de la cantidad de equipo considerado en el diagrama. 
lo que a su vez repercute en la adquisición de mayor área de terreno y, finalmente, 
en un costo total mayor. 

Por otra parte, en la realización de un mismo diagrama de conexiones, se pue
den adoptar diferentes disposiciones constructivas, que presentan variaciones de la 
superficie ocupada, en función del tipo de barras, del tipo de estructuras. de la ma
yor o menor sencillez de la instalación, del aspecro de la instalación, etc., mismas 
que también repercuten en el costo final de la subestación. 

Los criterios que se utilizan para seleccionar el diagrama unifilar más adecuado 
y económico de una instalación, son los siguienles: 

a) Continuidad de servicio 
b) Versa<ilidad de operación 
e) Facilidad de mantenimiento de los equipos 
d) Cantidad y costo del equipo eléctrico 

Con base en lo anterior, a continuación se describen los diagramas unifilares 
más utilizados en subestaciones, siguiendo un orden creciente de complejidad. 

1.7.1.1 Diagrama con un solo juego de barras (fig. 1·1·1) 

a) Es el diagrama más sencillo. En condiciones normales de operación, todas 
las líneas y bancos de transformadores están conectados al único juego de 
barras. 

b) Con este arreglo, en caso de operar la protección diferencial de barras, ésta 
desconecta hldos los interruptores, quedando la subestación completamente 
desenergizada; si en la barra se instala el juego de cuchillas seccionadoras 
(1), en caso de una falla en las barcas mencionada~ queda fuera toda la sub· 
estación. Entonces se abren las cuchillas mencionadas, se deja fuera la pane 
dañada y asi puede trabajar la mitad de la instala:ión que no sufrió daños. 

e) El mantenimiento de los interruptores se dificulta porque hay que dejar fue· 
ra parte de la subestación. 

d) Es el arreglo que utiliza menor cantidad de equipo y. por lo tanto. es el más 
económico. 

1. DIAGRAMA DE CONEXIONES CON UN 
SOLO JUEGO DE BARRAS COLECTORAS 

hh 
~ r 

BARRAS PRINCIPALES 

BA RAS AUXILIAR S 
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VARIANTE A 
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1.7.1.Ia Diagrama con un juego de barras principales y uno de barras 
de lransferencia (Fig. 1·1·1a) 

Es una ahern:Hi\'a del caso anterior, en la cual las barras de transferencia se utilizan 
para sustituir, a tra\ és del interruptor comodín, cualquier interruptor que necesite 
manrenimiento. Supongamos que se desea reparar el imerrup10r del circuito I, pri
mero se abre el interruptor 1, luego sus cuchillas A y B. Ahora se cierran las cuchillas 
C del circuito 1 y las A y B del interruptor comodín. Finalmeme se cierra el interrup
tor E con Jo cual queda en sen icio el circuito 1, y el interruptor 1 queda desenergiza
do y listo para su reparación. 

1.7.1.2 Diagrama con un juego de barras principales y uno de barras 
au,iliares (Fig. 1·1-2; ,·arianles A y B) 

a) En condiciones normales de operación, todas las líneas y bancos de transfor
madores se ,,:onectan a las barras principales. Con este diagrama se obtiene 
buenJ continuidad de senicio. 

b) Los arreglos con interruptor comodín logran mayor nexibilidad de opera
ción, aunque aum.:ntan las maniobras en el equipo. 

e) Este arreglo permite sustituir y dar mantenimiento a cualquier interruptor 
por el comodín, sin alterar !2. operación de la subes ración en lo referente a 
desconectar líneas o bancos de transformadores. 

d) Con res peciO al caso anterior. la cantid.:td de equipo necesario es mayor, así 
como su costo. 

1.7.1.3 Diagrama con doble juego de barras o barra parlida (Fig. 1·2·1) 

.-\ este diagrama también se le conoce con el nombre de barra partida y es de los 
más utilizados. 

El diagr<Jm<J tieilc como característica que la mitad de las lineas y transformado
res se conectan a un juego de barras y la otra mitad a otro juego. 

a) Desde el punto de \ista de continuidad, el arreglo no es bueno debido a que 
ror cado. interruptor que necesite re\isión se tiene que desconectar el trans
formador o línea correspondiente. 

b) La subesta.:ión, en condiciones normales, se opera con el interruptor de ama
rre y sus do:; juegos de cuchillas en posició~ de cerrado, de tal manera que, 
en caso de una ralla en uno de los juegos de barras, el otro sigue operando, 
trabajando la subestación a media capacidad, mientras se efectúan las ma
niobras necesarias para librar las cuchillas de todos los circuitos de las barras 
daP.ada:; dejando la subestación conectada al juego de barras en buen estado, 
mientras se reparan las barras afectadas. 
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e) Para dar mantenimiemo a cada interruptor, se necesita desconectar el circui. 
to correspondiente, lo cual representa una desventaja para este diagrama. 

d) Este arreglo es un 30o/o más caro que el tratado en el caso de un juego de 
barras. pero más barato que en el caso de interruptor y medio que se trata 
más adelame. 

l. 7.1.4 Di3grama con triple juego de barras (Fig. 1-2-2) 

Es un esquema no utilizado tod3via en ~vféxico, se utiliza en subestaciones en que 
el cortocircuito es muy airo. 

a) Desde el punto de vista de continuidad e5 igual al caso anterior. 
b) La operación con eres barras permite disminuir la magnitud de las corrientes 

de cortocircuito en la subescación sin tener que cambiar Io:s interruptores por 
otros de mayor capacidad imerrupriva. Por lo demás, respecto a ID. opera
ción, el comporramiemo es semejante al caso amerior. 

e) Para dar mantenimiento a cada interruptor, también se requiere desconectar 
el circuiw correspondiente. 

d) La cantidad de intern.:ptores es igual al caso anterior, pero respecto al núme
ro de cuchillas, la cantidad se incrementa un poco más de un 500ío. 

1.7.1.5 Diagrama con doble juego de barras colectoras principales y 
uno de barras colectoras auxiliares (Fig. 1-3 diagrama 1) 

a) Cada juego de barras tiene su protección diferencial independiente para evi
rar, en caso de una falla en éstas, la desconexión total de la subestación. 

b) Los juegos de barras principales permiten que la mitad de las líneas y trans
formadores se conecten a un juego y la arra mitad al otro. 
Las barras auxiliares sirven para que el interruptor comodín pueda sustituir 
la operación de cualq!.!ier interruptor de circuito. 

e) Este arreglo permite dar mantenimiento a cualquier interruptor sustituyén
dolo por el interruptor comodfn, sin ah erar la operación de la subestación. 

d) La cantidad de interruptores es igual más uno al caso de barra partida )"las 
cuchillas aumentan en u:1 50o/o. 

l. 7.1.6 Diagrama con arreglo en anillo sencillo (Fig. 1-3 diagrama 2) 

Es un esquema que se puede presentar con cualquiera de las dos variantes A o B 
y es muy flexible en su operación; se utiliza mucho en la salida de 23 kV de las subes
·.aciones de distribución, utilizando anillo sencillo o doble. Tambii!n se utiliza en 
;ubestaciones de 230 kV. Véase Figura J-3 diagrama 2 variante A. 

,. ,. 
' 
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a) Permite perfecta continuidad de servicio, aun en el caso de que salga de ser
vicio cualquier transformador de línea. 

b) Al salir de servicio cualquier circui1o por molivo de una falla, se abren los 
dos interruptores adyacentes, se cierran los interruptores de enlace y queda 
restablecido el servicio instantáneamente. 
Si falla un transformador o una línea, la carga se pasa al otro transformador 
o linea, o se reparre entre los dos adyacentes. 
En caso de haber más de dos transformadores, se puede usar un arreglo con 
doble anillo. Véase Figura 1·3 varianle C. 

e) Si el mantenimiento se efectúa en uno de los interruptores normalmente ce~ 
rrados, al dejarlo desenergizado, el alimentador respectivo se transfiere al 
circuito vecino, previo cierre automático del interruptor de amarre. 

d) Prácticamente requiere el mismo equipo que el primer caso de barra sencilla, 
con la ventaja de que se ahorra la protección de barras. 

1.7.1.7 Diagrama con arreglo de inlerruptor y medio (Fig. 1·4·1) 

También este esquema se puede presentar con las variantes A o B. Este arreglo se 
utiliza mucho en las áreas de alta tensión de las subestaciones de gran potencia, so· 
bre todo en aquéllas de interconexión, que forman parte de un sistema en anillo. 

a) En ambas variantes hay perfecta continuidad de servicio. 
b) En condiciones normales de operación, todos los interruptores están cerra~ 

dos, cada juego de barras tiene su propia protección diferencial y, en caso 
de falla en cualquier juegO de barras, ésta desconecta todos los interruptores 
que llevan energía al juego de barras afectado, sin dejar fuera de servicio 
ninguna línea, ni transformador. 

A cada sección del diagrama u ni filar la llamamos módulo. En este caso, 
cada módulo consta de t_res interruptores, cada uno de los cuales tiene dos 
juegos de transformadores de corriente, uno a cada lado y dos juegos de cu
chillas, también uno a cada lado. 

Los interruptores externos conectan a las barras, del lado de: la línea en 
un caso, y del lado del banco en el otro caso. Entre los dos interruptores 
exteriores y el central se observa una conexión de línea o cable de un lado; 
y del otro, una conexión a un transformador. 

e) Se puede efectuar la reparación de cualquier interruptor en el momento que 
se necesite, sin afectar la continuidad de servicio. 

Este caso, comparado con el de doble barra más barra auxiliar, requiere 
una cantidad ligeramente mayor de imerruptores, aunque una cantidad bas· 
!ante menor de cuchillas lo que al final de cuentas representa un costo tolal 
menor. 



12 DISEI"O DE SUBESTACIONES ~LECTRICAS 

e D e D ¡ . 
~~~·· 

. ; ·: ' 

.JH· JH, .. _ : 

~ ~ 

f f ! 1 
1 

ll f .· "-_. 

~-· ~ 
wr A W(N 8 

VARIANTE B 

VARIANTE A 

1 DIAGRAMA DE CONEXIONES CON ARREGLO DE INTERRUPTOR y MEDIO 

~--~ 
.-----:-~ f- ¡,:) '' 

~ . . 
. ·.-- ·, -,' . - ; .. 

•.... D ~M-+------; .... ._, ; : ... .., :~ :! 

~---~··· 
-_ -:·. _-: ·.: ;:. : 

2 DIAGRAMA DE CONEXIONES CON ARREGLO DE DOBLE INTERRUPTOR 

FIG. 1·4 

INTRODUCCIÓN Y DIAGRAMAS UNIFILARES 13 

230 kV 230 kV 

~ ~ 
l } ~ f 
~ 

IV\('/' 

230 kV 

ETAPA A tvyV\ 

~··· 

-230123 kV~ 

·'1 
230 kV 

tvyV\ ETAPA B 

· _, . 230123 kV . 

ETAPA C 
(SITUACIÓN FINAL) 

~ 
IV'(V\ N'(V\ 

BARRAS 230 kV 

DIAGRAMA DE CONEXIONES EN ANILLO EN LA SECCIÓN DE 230 kV PARA 
SUBESTACIONES DE 2lOI23 kV. 

FIG. 1·5 



14 DJSEi'lO DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS • 

Como inciso apan< de este diagrama, en la Figura 1-5 se puede obser
var que el arre~lo en anillo se puede convenir fácilmenre en arreglo de inte· 
rruptor Y med1o, ~e acuerdo con las tres etapas ilustradas en dicha figura. 

1.7.1.8 Diagrama con arreglo de doble interruptor (Fig. 1-4·2) 

~s otra forma de arre~!~ escasamente utilizado por su aho costo, aunque tiene un 
mcremento de _confiab1hdad relativamente mayor que en los casos de anillo 0 inte
rruptor y med1o. 

a) A continuación se indican como ejemplo, dos casos de alla confiabilidad 
que se han usado en f\.1éxico. 

P.lanJas gene~adoras con y,nidades de 350 MW. Supongamos el uso del 
d1~grama de m1errup1or y medio de la Figura 1-4-IA y consideremos que 
el mterruptor 2 está en reparación. Supongamos ahora la posibilidad de 
que la línea C falle ocasionando la apertura de los interruptores 1 y E. 
En est.e momento, un generador de 350 MW que alimentara el sistema 
a traves del transformador A, quedaría fuera del sistema desperdiciándo
se~ un gran volumen de energía. 

_Supongamos ahora que utilizamos el diagrama de interruptor doble 
c?_nszderando las ~ismas condiciones, o sea, el interruptor 2 en repara: 
CIO? Y falla de la h_nea C. En este caso, la energía del generador A se pue
de myectar en el Sistema a través del cierre de Jos interruptores 1 y 7 que 
alimentan la línea D. 

2 S_ubestacio~es aJimemadoras de redes automáticas de distribución. En Mé
XIco, en el Sistema centraJ es norma que de cada transformador de 60 MVA 
s~ d~rive? seis alimemadores que alimentan una sola red automática d; 
d1stnbuczón, con entradas en diferentes puntos de la red. 

. Supongamos el uso del diagrama de doble anillo de la Figura J-3-
vanante C como se observa en este arreglo, cada transformador abaste
e~ s~lamente a cuatro alimentadores. La imposibilidad de derivar seis 
CirCUitos nos lleva la utilización del esquema de doble interruptor, co
mo se muestra en la F1gura 1-6. Aquí, se observa que para alimentar dos 
redes automáticas en forma segura, basta con tres transformadores de 60 
MVA. 

b) Y e) se considera semejante al caso del lnJerrupJor y medio. 
d) Es el caso en q~e se requiere mayor número de interruptores y cuchillas, por 

lo que se conSidera el más caro de los diagramas discutidos. 

L 
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FIG. 1·6 

1.8 CONSIDERACIONES ECONÓMICAS 

La evaluación de los diagramas anteriores nos lleva a efe9tuar una comparación eco
nómica, entre algunos de los más utilizados, de acuerdo con la cantidad de equipo 
y su costo relativo en por ciento. 

En la Tabla 1-l se analizan cuatro tipos de diagramas aplicados a una subesta
ción que, en esencia, consJa de dos circuiJÓs alimentadores de 230 kV y dos bancos 
de transformadores de 230/85 kV. 

No se incluye el costo de los transformadores de potencia debido a que éste es 
el mismo para todas las alternativas. 

Como se observa en la tabla, el costo del equipo para el arreglo de interruptor 
y medio es inferior al costo del arreglo del de doble juego de barras principales )" 
un juego de barras auxiliares, aunque- a primera vista parece ser lo contrario. 

Además, hay que añadir quo el arreglo de interruptor y medio conviene más, 
desde el Punto de vista de la continuidad de servicio y que permite la misma facilidad 
en la revisión de los interruptores que el caso antes citado; entonces se justifica la 
adopción del diagrama de interruptor y medio en el lado de 230 kV. 

El costo del arreglo con doble juego de barras es, a su vez, más económico que 
el de interruptor y medio. Sin embargo, para efectuar la revisión de cualquier ime
rruplor es necesario desconectar la linea o ti transformador correspondiente. 
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TABlA 1-1 Compar::~ción cnlre cualro diagramas de conexiones p~ra una subes1ación de 230 kV, con dos cin:uilos de 
2JO kV y do~ 1ransformadorcs de 230/85 kV 

CANTIDAD DE EQUIPO NECESARIO DE 2)0 kV 
COSTO DEL 

INTERRUP· CUCHILLAS JUEGOS DE JUEGOS DE EQUIPO 
TORES DESC. T.C. T.P. DÓI.A RES (USA) 

DI UN SOLO JUEGO DE UARRAS 
COLECTORAS 4 7 4 1 80 217.00 

bl DOBLE JUEGO DE IJAR RAS 
COLECTORAS 5 12 5 2 110 940.00 

el DOH!.E JUEGO DE IJAR RAS 
COLECTORAS PRINCIPALES Y 
UN JUEGO DE BARRAS AUXS. 6 22 6 2 151 098.00 

di INTER~\!PTOR Y MEDIO 6 12 6 2 125 748.00 

EQUII'O: I'RI:CIO UNITARIO (flTl"l:iu~. 19R7J 
IN I'EN.RUI'TOR I>E !JO l V S 12 000.00 
JUEOO OE) CUCIIII.LAS OE :!JO lV 1 :! ~JS.OO 
lUl:GO DE J TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DE 219 l V 1 2 BOK.OO 
JUEGO DEl TRAN"\FURMAI>ORES DE I'OTENCIAI. IJE 230 kV 1 J 240.00 

. 
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CAPÍTULO 2 
GENERALIDADES. NORMAS. 
ESPECIFICACIONES. EQUIPO 

PRINCIPAL DE 
SUBESTACIONES 

ELÉCTRICAS 

2.1 NIVEL DE AISLAMIENTO 

En una subestación, una \-ez determinada la tensión nominal de operación, se fija 
el nivel de aislamiento que, en forma indirecta, fija la resistencia de aislamiento que 
debe tener un equipo eléctrico, para soportar sot?retensiones. 

Éstas pueden tener procedencias diferentes: 

Externa, la debida a descargas atmosféricas (rayos); es la de mayor importancia 
cia en.Jas instalaciones eléctricas con tensiones nominales superiores a 300 kV. 

Interna, la debida a maniobras de interruptores. Ésta es la de mayor importan
cia en las instalaciones eléctricas con tensiones nominales superiores a 300 kV. 

El nivel de aislamiento de una subestación se fija en función de la tensión nomi
nal de operación, de las normas correspondientes, y de los niveles de sobretensio
nes existentes en el sistema. Se conqce con el nombre de Nivel Báslco de Impulso 
(NBI) y sus unidades se dan en kilovolts. 
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2.2 . COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO 

Se denomina coordinación de aislamiento de una instalación eléctrica, al ordena
miento de Jos niveles de aiS!amienro de los diferentes equipos, de tal manera que al 
presentarse una onda de sobretensión, ésta se descargue a través del elemento ade
cuado, que llamaremos e.xplosor o pararrayos, sin producir arqueos ni daños a los 
equipos adyacentes. 

La coordinación de aislamiento compara las características de operación de un 
pararrayos. dadas por sus curvas tensión-tiempo, contra las características de res
puesta del aislamiento del equipo por proreger, dadas también por sus propias cur
vas tensión-tiempo. Dicho de mra forma, la coordinación de aislamiento se refiere 
a la correlación e m re los esfuerzos dieléctricos aplicados y los esfuerzos dieléctricos 
resistentes. 

En un sistema eléctrico es muy ímportanre coordinar Jos aislamienws enrre wdo 
el equipo de la instalación. Para ello, se pueden considerar tres nh·eles de aislamien
to, como se observa en la Figura 2-1. 

NIVEL 1 

NIVEL 2 

NIVEL 3 

v,~' l::: : ' 1 r , , A ft. 
TRANSFQR. J; ~ l'i 
MAOOR PARA~RAYOS T C 

1 1 1 1 1 1 
r r 1 \. 1 r r 
.,~,~ 

CUCHILLA INTERRUPTOR 

~ 
FIG. 2-1 

La figura muestra un diagrama unif1lar. En su parte superior se encuentran los 
tres niveles de sobretensión considerados en la coordinación de aislamiento, indican
do el nivel que corresponde a cada aparaw. V, es la tensión nominal del sistema. 

Nivel 1, también llamado nivel alto. Se utiliza en los aislamientos internos, no 
auwrrecuperables (sin comacw con el aire), de aparatos como: transformadores, ca
bles o interruptores. 

Ni ... ·el 2. también llamado nivel medio o de seguridad. Está constituido por el 
ni .. ·el de aislamiento autorrecuperable de las partes vivas de los diferentes equipos, 
que están en comacto con el aire. Este nivel se adecua de acuerdo con la altura sobre 
el nivel del mar de la instalación y se utiliza en tC?dos los aisladores de aparatos, bu
ses y pasamuros de la subestación que están eri contacto con el aire. 

Nivel 3, también llamado nivel bajo o de protección. Está constituido por el ni
vel de tensión de operación de los explosores de los pararrayos de protección. 

Respecto a los intervalos entre los niveles de tensión, se considera que la dife
rencia entre los niveles medio y alto puede ser entre O y 2SOJo. La diferencia entre 
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1 ni,·elcs medio y bajo (pararrayos) parece ser suficiente con un ISo/o. Sin embar-
ru . . 1 
0 como los pararrayos pueden estar instalados a una d1stanc1a a go mayor que la 

g . . 11 debida de Jos aparatos por proteger, las sobretens1ones que egan a estos aparatos 
pueden ser ligerameme superiores a las de operación del pararrayo~. !'or lo_ tanto, 
es conveniente también, fijar una diferencia de 250Jo entre estos dos ulumos m veles. 

2.3 TEl'iSIÓ<\" NOMI<"AL 

En la Tabla 2-1 se indican los valores normalizados de las tensiones nominales entre 
f3 ses. adoptados por la Comisión Elecrrotécnica Internacional (CEI). 

TABLA 2·1 Valores normales de tensiones en¡re rases 

Tensiones nominaks Tensión mi'<ima 

del sistema para el C"quipo 
kV k\' 

66 69 72.5 

110 115 123 

132 133 1•5 
1 ~o 161 170 
220 230 H5 

275 287 300 
330 3~5 362 

330 "00 -e o 
500 525 

700 a 750 765 

FUE~TE: Publ¡~a.:ión J! de la CEI: ··Ten>ion.:s normJie~ de ll CEr· . 

.la ed1<:1ones 1%7. TabiJ \". p J! 

2.4 NIVEL BÁSICO DE IMPULSO 

En la Tabla 2-2 aparecen los niveles de aislamiento adoptados p~r la CEI, c~rrcs· 
pondienres a los niveles normales de tensión para alturas sobre el mvel del mar Igua
les o menores de 1 000 metros, que es la altura normalizada. 

A partir de estos niveles de aisla.miento se deben adoptar las disposiciones nece· 
sari<is, para evitar que se produzca efecto corona en las barras colectoras, en los co-
nectores y en general en cualquier punto de la instalación. . 

Por otra parte, la elección del nivel de aislamiento adecuado determma las ca
racterísticas de aislamiento de los aparatos, las distancias entre las partes conducto
ras de fase diferente y entre fase y tierra~ tiene además, una repercusión importante 

en el costo de la subestación. 
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TABLA 2·2 Niveles de aisla m1ento 

TENSIÓN NIVEL pE AISLA~IIENTO AL 
MÁXIMA IMPULSO 

NIVEL DE AISLAMIENTO A 
BAJA FRECUENCIA 

PARA EL Aislamienro Aislamiento Aislamiento Aislamienlo 
EQUIPO pleno reducido pleno reducido 

kV er. kV cres1a kV crcsra kV ef. kV cf. 

100 4l0 380 18l llO 

123 llO 4l0 2)0 18l 

14l 6l0 llO 27l 2)0 
4l0 18l 

170 7l0 6l0 l2l 27l 
llO 230 

24l 1 OlO 90Q 460 J9l 
82l )60 
7l0 l2l 

lOO 1 175 liO 
1 OlO 460 

900 J9l 
.. 

362 1 lOO l70 

-- 1 l7l 510 
1 oso 460 

.. 
420 1 67l 740 
<" 1 .s.so 680 

1 425 630 
1 lOO l70 

l2l 1 800 790 
1 67l 740 
1 550 680 

> 
1 425 630 

FUENTE:J"ublicación 71 de la ·" CEI. Coordmac1ón del a1Jiamu:noo" •- , .. 6 ._, C ICI O, J967; 
Tabla 111, p. 24. 

En la tabla se observa que la columna d 1 . . . 
de en dos columnas, una para el aislamiento e lmvel de atslamlento al_imp~lso se divi-
Cido. A medida que el valor de la t . . p _e~o y la olra para el aJSiamlenlo redu
tensión del aislamiemo reducido t e~~t.on mruuma crece, el número de vaJores de 
máxima. - am len crece ~ara un mismo valor de la tensión 

En la Tabla 2-3 aparecen los factor s d . . 
a todos los aislamientos exter e e corrección por altitud que se aplican 
alta tensión. Como se observa no~ o s_ea en contacto. con ~1-aire, de los equipos de 
riores a la normalizada de 1 oo:; ;: •::~~~res eléctr~cos s~tuados en altitudes supe
progresivamente a panir de 1 000 ' 1 de los aislamientos externos se reduce 

m. 
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TABLA 2-3 Corrección del ni ... ·el de aislamiento externo de los 
aparatos para altitudes mayores a 1 000 m 

Altitud 
Facror de corrección del 

m 
nivel de aislamiento ó' 

1 000 
1.00 

1 200 
0.98 

1 lOO 
0.9l 

1 800 
0.92 

2 100 
0.89 

2 400 
0.86 

2 700 
0.81 

J 000 
0.80 

J 600 
0.7l 

4 200 
0.70 

4 lOO 
0.67 

FUENTE: Normas USAS C57, !200.1968. Tabla 1, p. 8 

2.4.1 Nivel de aislamiento externo e interno de los aparatos 

Ejemplo /. Analicemos el caso de un sistema de 230 kV nominales, instalado a 
2 300 metros de altura sobre el nivel del mar; seleccionemos un transformador pa
ra cuyas bobinas, de acuerdo con la Tabla 2-2, consideramos la tensión máxima de 
245 kV. A este valor corresponde un NBI, para los aislamientos externos (boquillas) 
de 1 050 kV al nivel del mar. De acuerdo con la Tabla 2-3, a la altura de 2 300 
m.s.n.m. se tiene un factor de corrección por altitud de 0.87. Por lo tanto, el NBI 
de los aislamientos externos, de Jos aparatos con NBI de i 050 kV al nivel del mar, 
que se instalan a 2 300m, se reduce a 913 kV, o sea 1 050 x 0.87 = 913 kV. 

Según la Tabla 2-2, para el valor de 1 050 kV, podemos elegir para las bobinas 
del transformador cualquiera de los tres valores que aparecen en la columna de aisla
miento reducido. Ahora bien, para tener una buena coordinación de aislamiento en· 
tre las boquillas exteriores, cuyo NBI es de 913, y el embobinado interior, se debe 

escoger el valor de 900 kV. · 
El ejemplo anterior sirve de generalización para todos los aparatos eléctricos 

que tengan aislamientos internos, sumergidos en aceite, gas, etc., y que por no estar 
en contacto con la atmósfera, su NBI es prácticamente independiente de las condi
ciones atmosféricas y de la altura sob;. el nivel del mar. En cambio, para todos los 
aislamientos externos que se encuentran en contacto directo con la atmósfera y que 
dependen de sus factores, se adopta un valor de NBI corregido por altitud, de mane

ra que se puedan coordinar con los valores del NBI interno. 
Ejemplo 2. Consideremos en este caso una instalación de 400 kV nominales, 

a una altitud de 2 300 m.s.n.m. De acuerdo con la Tabla 2-2 el NiU para los elemen
tos internos, puede escogerse de 1 425 kV (a 1 000 m.s.n.m.) y para los elementos 
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externos es suficiente un NBI de 1 675 kV que traducido a la altura de 2 300 
m.s.n.m., reduce su valor a 1 675 x 0.87 = 1 457 kV que proporciona una coordi
nación correcta con los aislarTiiemos interrios, ya que en caso de Úna sobretensión 
ligeramente mayor a 1 457\V arquearían las boquillas y no el embobinado de un 
transformador, como debe de ser (adicionalmente el transformador quedaría prote-
gido por su pararrayos). ... 

2.4.2 Ninl de aislamiento para soporte de barras 

Para sop~:me de las barras colectoras se utilizan dos tipos de aisladores: 

a) Aisladores de tipo cadena formados por varios discos y que se utilizan para 
soportar buses de tipo nexible, en suspensión o en tensión. 

b) Aisladores del tipo columna, formados por una o varias columnas rígidas. 
Se U[iJizan para soportar el peso de los buses de tipo rígido. 

TABLA 2-4 Pruebas de aisladores de porcelana o de vidrio en condiciones 
almosféricas normales 

Práctica Práctica ~n Estados 
Europea Unidos }"Canadá 

T~mperatura ambiem~ 2ooc 25°C 
Pr~sión atmosférica 1 013 mbar 1013 mbar 
Humedad 11 g/m 3 IS glm3 

:"OTA. Una pre~ión de 1 OIJ mbar equi~ale a una presión de 760 mm de mercurio a o~c. 
FUE!'.'TE· Publ1cacion 274 de la CE!. "Prueba~ de :~.i~ladores de porcelana o di:' \idrio destinados a la~ líneas a¿rea~ 

de ten~ión nominal ~uperior a 1 000 V" Primera edic1ón. 1968: p. 16. 

F-\CTOR DE CORRECCIÜ-'i DE LA DE,...-SIDAD DEL AIRE, 6: 

Corre-cción con re<>pe-cto a 20°C y 1 OIJ mbar (práctica en Europa). 

6=~ 
273 ... 1 

Correcc1ón con respec1o a 2PC y 1 013 mbars (práctica en Es1ados Unidos y Can¡¡dá): 

b presión a1mosr¿nca en milibars 
tempcr;uura ambiente en grados Cclsius 

e! .. ~ 
2il ... 1 

Corre-cción con respcc¡o a 2.5~C y 16 cm H¡ (1 OIJ mbar) (prictica en Esu.dot Unidos y C;mad.i). 

6 B2 b • m-:t 
b • pre1ión atmodCrica en cm de columna de mercurio 
1 • tempera1ura ·ambiente en grad01 Cehius 
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1 1 d las tensiones de prueba tanto al impulso con onda E ambos casos os va ores e , (d 15 lOO H ) 
n 50 S como con tensiones de baja frecuencia, en seco e a z 

de 1.2 x . P. , 1 s condiciones atmosféricas indicadas en la Tabla 2-4. 
e:Stán refendos a . 

3
. d' f de las consideradas normales, los valores de 

5 . estas condtc1ones son 1 erentes . . 
1 

. d 1
•• indicadas deben corregirse muluphcando cua qu1era e estos 

las ten, tones de prueba . . d 1 densidad del aire (ó) delta, y el resultado el factor de correcc10n e a • . 
valores por f d .0. n por humedad (Kh) cuyas curvas se m-d . -·d· se entre el actor e correcCI . . . 
debe ''"

1 
tr .. d eba a baJ·a frecuencia y baJO cond1ctones la Figura 2-2 La tens10n e pru . . 

duyen en . . . . 1 . r do la tensión de prueba a baja frecuencia de lluvia se cornge unlcamente m u llp !Can 

por el. factor delta. d densidad del aire a la altura de la ciudad de ~léxico (2 3QD 
EJemplo. El factor e . . b rométrica media de 58 cm de columna 

) que corresponde a una pres\On a . . 
m.s.n.m. d' d 25oc es el s1ou1ente: dt-' mercurio y una lemperatura prome 10 e • ;> 

K 

1 3 

1 2 

11 

l. o 

o 9 

B 

e 1'1' 

;P-1' [""- "-.. 

o o 1 

ó = 

[' 
[' 

---- r---- f:::p ~--

02 0.3 

3.92 X 58 = 0.763 
273 + 25 

!"" ¡;;; f': r-. 
[' ~ 

1S 

D 

B 

20 

la c~r\a 8 se aphca a las pruebat a r~~uen.:ia indumi31 en !ee~~rid;~d positiwa. 
La CUt\ a C se aphca a la' pruebas d~ ~mpuhos de tens~~n :: pol3rid3d ncgatiu. -
l.;a cunaD se aplica a las pruebu de •m pulso' de ~C'l'I\IOn po !J.na o de \idrio de\am.:ados a l,n hnea, a.:rel> d~ 
Ft.:E!'.TE: Publi.:a.:iónli..&delaCEI: PruebasdeaJ,Iadore<>_~~porce . Fi , p ,¡¡ 

ten,ión nomin¡¡l 'upcrior a 1 000 \'. Primera ediCIOn, 1968. S:· •• . . 

FIG. 2-2 Factor de corrección por humedad (K,) 



26 DISEÑO DE SUBESTACIONES ~L~CTRICAS 

En las instalaciones de 230 kV a 2 300 m.s.n.m. para buses flexibles se utili
zan cadenas de aisladores de suspensión formadas por 16 discos de 10 pulgadas de 
diámecro por S V. de paso, con lo que se obtiene un NBI de 1 42S kV al nivel del 
mar, mientras que a 2 300 in de altitud proporciona un valor de 1 42S x 0.763 = 
1087 kV. Para la misma tensión nominal de 230 kV con buses rígidos, se utilizan 
columnas de aisladores de una pieza para soportar los tubos de aluminio. Los aisla
dores están formados por siete columnas que proporcionan un NBI de 1 300 kV al 
nivel del mar, mientras que a 2 300 m.s.n.m., ofrecen un valor de 1 300 x 0.763 
= 992 kV. 

2.5 DETERMINACIÓN DE DISTANCIAS DIELÉCTRICAS EN 
SUBESTACIONES 

En una subesración, para tener una coordinación de aislamiento adecuada, se deben 
fijar las distancias a través del aire, emre partes vivas de fases diferentes, y entre 
parte viva de fase y tierra. 

Para ello vamos a deFinir ciertos conceptos que utilizaremos, para comprender 
el problema. 

Tensión érítica de nameo (TCF). Se designa como tensión crítica de nameo a 
la tensión obtenida en forma experimental, que presenta una probabilidad de nameo 
del 500Jo. , 

La relación entre la TCFy el NBI para una probabilidad de falla del lOo/o, está 
dada en fornla experimental por: 

NBI = 0.961 TCF (Considerando una desviación estándar del fenómeno de 3%). 

En las normas se calcula el valor de la tensión critica de nameo a partir del nivel 
básico de impulso al nivel del mar, o sea 

NBI 
(TCF),,m,, = 0.961 

para el caso de una tensión nominal de 230 kV, con un NBI 

' 

1 oso, 

1 oso . 
(TCF),,m., = 

0
.
961 

= 1092.6 k~ al mvel del mar. 

Para diseño se utiliza la (TCF).,~• corregida por altitud y por humedad o sea 

( 1) 

1 

1 

l 
1 
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donde 

(TCF)norm~ 
= valor de la tensión crítica de nameo en condiciones normales 

de temperatura, presión y humedad, o sea cuando ó = 1 y 

K,= 1 . 
= Factor de densidad del aire de acuerdo con la allltud )" tempe· ó 

ratura 
K

11 
= Factor de humedad atmosfé-rica 

La relación entre la (TCF)d,!~!l" y la distancia dielé-ctrica entre electr.odos es 

1 ara un impulso producido por un rayo, considerando un grad1en1e de w . que p . . .. 
tensión que varia entre 500 y 600· kV /m, se obtiene la SigUiente e:\pres!On 

donde 

(TCF),, • ., K·d 

K = gradiente de tensión en kV /m 
d = distancia de fase a tierra en m 

Despejando d y utilizando el valor promedio de K, la expresión queda en la si

guiente forma: 

d = ( TCF)'""' 
5SO 

sustituyendo el valor de la expresión (1), la distancia en metros queda: 

( TCF)normal X K h 

d = SSO X Ó 
(2) 

Confirmando ¡0 expresado anteriormente, las distancias dieléctricas también .s.e pue
den corregir por altitud a pan ir de 1 000 m.s.n.m.,.de acuerdo con la expres10n (3), 
que considera un incremento en la distancia dieléctrica por altura de 1.25117o por _cada 
100 metros de incremento en altitud. El tramo de cero a mil metros, se cons1dera 

dentro de la corrección. 

donde: 

d, = distancia dieléctrica a la altura de h m.s.n.m. 
d,"" = distancia dieléctrica a la altura de 1 000 m.s.n.m. 

(3) 
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TABLA 2·5 

Distancia 

T(>nsiOn nominal mi'nlma . /liBI ( TCF)normal de fase d~l si;1em:~. NB/ ' (TCF)norm•l "" ---o.96J (TCF)d,.~~o "" 
l\' kV • a liC'rra A 1 000 msnm kV kV d¡rn.~=rr. 

85 llO O.S9J j72.'] 
lJO ~0.9 1.16~ 1 oso 0.89] 1 092.6 •oo 1 -es 0.893 

IHU 2.2lj 
1 43].0 1 661.0 3.020 

. La Tabla 2-.5 muestra los valores de la distancia mínima de fase a tierra para 
d = 1 000 m, para tres magnitudes de tensión nominal. ' 

Como ejemplo, al aplicar la expresión (3) y vaciar los resultados en la Ta
bla 2-_6 se muestran las distancias mínimas de fase a tierra, a 2 300 m.s.n.m., para 
los m1smos valores de tensión nominal. 

TABLA 2-6 

Tensión nominal Discancia minima de Dislancia mínima de 
del sistema fase a 1icrra (d1 000) fase a 1ierra (d~ Joo) 

kV m m 

85 1.165 I.J50 
230 2.225 2.586 
400 3.020 3.510 

!_omand? en cuema que la configuración real entre las partes vivas de una sub
esttc!On e~ ~lferente de la configuración placa-varilla utilizada para establecer los 
va_ ores mmlmos de ~o flameo de la Tabla 2-5, la CE! recomienda que la distancia 
mm¡ma entre fase Y t1erra para tensiones menores de 245 kV se obtiene aumentando 
en IO:'o los valores mínimos de no flameo, para la tensió~ de que se trate 

Si la tensión es _superior a 380 kV, un aumento de 60Jo es suficiente. . 

.... . L?s datos obtemdo~, de acuerdo con los criterios explicados, pueden o no sufrir 

1
3~lacJones en sus magnaudes, dependiendo de las consideraciones que se hagan en 

e _
1
_esarrollo de la norma de que se trate. Por esto al partir de datos iguales pero 

Utl 1zando no d"f • 
rmas 1 eremes, se puede llegar; a soluciones ligeramente diferentes. 

d" En la T~b.la 2-7 se mues1ran, de acuerdo con la norma CEI, los valores de las 
JstancJas mm1mas de no flameo para las tensiones máximas normalizadas. 

Los ~alor~s d~ la tercera columna de la tabla se han determinado con electrodos 
placa-vanlla e 1nd1can las distancias a través del aire, en centímetros, necesarias para 
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TABLA 2· 7 Dis[ancias mínimas de no flameo 

Ttnsión m;hima Ni\·el de Dis1ancia mínima Distancia mínima 
entre fases ai:damienlo a 1ierra a menos a tierra a 
del sis1ema al impulso de 1000 m 2 300m 

kV kV cm cm 

3.6 45 6 7.0 
7.2 60 9 IO.l 

12 75 12 14.0 
17.5 95 16 18.6 
2. 125 22 2l.6 
)6 170 32 37.2 
52 250 43 55.8 
12.5 325 6J 73.) 

tOO 330 75 87.2 
100-123 450 92 107.0 
123-145 550 lll 133.7 
145-170 650 138 160.5 
170 750 162 183.4 
2•5 825 180 209.3 
Z45 900 196 227.9 

2-15-300 1 050 130 267.4 
4:!0 1 425 305 JS-1.6 

Ft:E-..;TE Publicación 71A de la CEI: ''Recomendaciones para la coordinadón del aislamiento"' Pnm:ra ed1cion, 
196~ p. 23. 

soponar sin flameo cinco impulsos de magnitud igual al nivel de aislamiento (NBI) 
correspondiente, que aparece en la segunda columna, o en caso de que se produzca 
un único arqueo, se aplicarán de nuevo diez impulsos adicionales, sin que se produz
ca nameo. 

Para las instalaciones situadas entre 1 000 y 2 300 m.s.n.m., las distancias de 
la tercera columna deben incrementarse en 1.250Jo por cada 100m de incremento en 
altitud. 

2.5.1 Distancia dieléctrica entre fases 

La distancia mínima entre fases puede determinarse teniendo en cuenta que la ten
sión máxima que puede aparecer entre Jases, es igual al nivel de aislamiento al im
pulso (NBl) más el valor de cresta· de la onda de tensión a tierra, de frecuencia 
fundamental, correspondiente a las condiciones fundamentales de operación. Esto 
conduce a elegir una distancia minima entre fases, 1 S OJo mayor que la distancia míni
ma a tierra, según la recomendación de la CEI, en su publicación 71·A, sección 6.4. 

.. Como práctica en el disei'lo de subestaciones, las distancias entre los ejes de los 
conductores de fases diferentes, y entre el eje de un conductor de fase y tierra, se 
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fijan aumemando a sus respectivas distancias mínimas el diámeuo exterior de los 
conductores, o bien, las dimensiones exteriores de las partes vivas de los aparatos 
conectados. 

Para buses flexibles, hay que tomar en cuenta Jos desplazamientos debidos al 
viento y a los sismos. Por ello, las distancias mínimas de disei\o se pueden expresar 
como el producto de un factor que varia de 1.8 a 2.0, por la distancia mínima de 
fase a tierra dada de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar del lugar de la insta
lación. 

El valor de 1.8 se aplica para claros, en buses, del orden de 40 m, mientras que 
el valor de 2.0 se aplica para claros mayores de 40 m, obteniéndose una serie devalo
res en la Tabla 2-8. 

TABlA 2-8 Dis1ancia en1re fases y a 1ierra a 2 300 m.s.n.m. para buses nexibles 

Tensión nOminal Dislancias mínimas 
del sis1ema NBI Fase a 1ierra Entre fases Fac1or Redondear a 

kV kV m m m 

85 550 1.350 2 43 1.8 2.5 
230 1 050 2 586 4.66 1.8 5.0 
400 1 415 3.510 7.02 2.0 7.0 

-

Púa niveles de tensión nominal superiores a 230 kV, las sobrelensiones origina·. 
das por~-maniobras de interruptores son más crilicas que las de Jos impulsos debidos 
a rayos Y, en consecuencia, las distancias mínimas entre fases y de fase a tierra deben 
fijarse de acuerdo con este tipo de sobretensiones. 

Por otro lado, Ja distancia entre fases es uno de los factores que inciden en la 
magnitud del gradiente de potencial en la superficie de Jos conducwres, el cual debe 
limitarse a valores inferiores al gradiente crítico, a partir de cuyo valor se inicia el 
efecto corona. 

2.6. DESCARGAS PARCIALES 

Se conoce como descarga parcial, una descarga eléctrica intermitente, de alta fre
cuencia, que se localiza en una porción de un sistema aislante, sometido a un gra
diente de tensión, que resulta de una ionización gaseosa transitoria que ocurre 
cuando el gradiente de tensión excede de un valor, llamado gradiente crítico: 

Las descargas parciales se pueden clasificar en: 

l. Internas 
2. Superficiales 
3. Externas 
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· ¡e se conocen con el nombre genérico de descargas parciales. 
S las que comunmen . 1 on . d d scarga se produce en pequei\as cavidades locahzadas en e. seno 

Este upo e e .. 
aislamiento generalmente sohdo. 

d~ un . 
1 

e' cons"tdera ideal cuando en su parte interna es perfectamente ho-
Un a1s antes • . · · d 

oéneo. En la realidad se presentan ligeras hete_rogeneJdades que se ongma_n u-
mo.:: b . · · como pueden ser burbuJaS que aparecen al extru1r los 
rante su fa ncac!On' · d 1 b b" d 
. . d 1 tipo de resina sintética, o bien, en el encmtado e as o mas e 

a¡;lam~<ntos e . d b" dh "d fo • . . 1· · d nde en algun punto la c1nta no que a 1en a en a, r-maqu!OaS e ectncas o , • 
mando una ca\'idad. 'd 

Consideremos una muestra del aislamiento que :odea un co~ductor, somet~ o 
· · V de 11·po senoidal El aislamiento conuene una cav1dad llena de alfe, a una tens¡on · . 

0 
d~ cualquier otro gas producido dentro del plástJCO, qu~ pod_emos representar co-

. e (\·e· ase Figura 2-3-1 ). La muestra del a1slamJento, se puede repre-
mo un capacJtor • . 
sentar por el circuito equivalente de la F1gura 2·3-2. 

a 

2 

01eléctnco que contiene una 
cavidad ce capac1tanc,a C 

En donde: 

V ----lt> 

FIG. 2-3 

2 

Circu,to eqUI\Ialente 

2 

a 
b 

la capacitancia que presenta el aislamiento, en su par~e sana 
la capacitancia del aislamiento sano que rodea la candad 

e la capacitancia de la cavidad ... . . . 
Vo = la tensión, a partir de la cual, el gas contenido en la cavJdad C se IOniZa 

y provoca la descarga del capacitor C. representado como un explosor de 

puntas. 
.. V 

Proceso físico. Entre Jos puntos 1 y 2 de la muestra se aplica una tenston .' 
relativamente elevada, de frecuencia industrial. Véase la Ftgura_ 2"-3. ~a onda senOI
dal comienza en el punto a de la Figura 2-4, empieza a c_recer stmultaneamente con 
la tensión v,, que aparece entre los extremos de la cavtdad C . 
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En donde: 
-TenSión entre o- y 11 

__ Tensión en!re "'! y 6 

-
_t _ _:.2_J_JC.__j,<::::=~~.;,~,..----,.L--J!---=-::.-_:- Tensión emre l' y,; s1n 

cavidad 

FIG.J·4 Forma de onda de una descarga 

Al alcanzar V0 el punto /3, el gas en la cavidad se ioniza, se hace conducwr, 
produciéndose una descarga a través de la misma y regresa a cero, o sea al punto 
r de la curva. En este punto, la lensión V sobre la onda sigue creciendo hacia su 
valor máximo. Simultáneamente a pan ir del punto i'• el valor de V0 empieza a cre
cer de nuevo sin llegar al valor de descarga, pues antes de que esto ocurra V0 em
pieza a decrecer, arrastrado por el descenso de la onda V. A continuación, la tensión 
V0 crece en forma negativa hasta llegar al punto ó, donde se produce de nuevo la 
descarga en la cavidad, y así sucesivamente en cada uno de los semiciclos. 

En resumen, los efectos principales del fenómeno físico en una descarga inter
na, son los siguientes: 

l. Efecto eléctrico. Produce ionización del gas en la cavidad, descarga 
eléctrica y destrucción de las mo!éculas del aislamiento por bombardeo de 
iones y electrones, causando finalmente la falla del aislamiento. 

2. Efecto qu[mico. Produce ozono (01) que ataca quimicamente el aisla-
miento. 

J. Efeclo mecánico. Produce ondas ultrasonoras, del orden de 40 k Hz. 
4. Efecto óptico. Produce emisión luminosa (no siempre visible). 
S. Efecto térmico. Hay desprendimiento de calor muy concentrado. 

El examen de es1os efeclos permi1e: 

a) Entender que las descargas parciales inlernas son dañinas, ya que se compo
nen de bombardeo iónico y ataques químico, mecánico y térmico que degra
dan el aislamiento. 

b) Seleccionar diferemes mé10dos para de1ec1ar y medir las descargas, aprove
chando cualquiera de las diferentes manifestaciones energéticas descritas. 

Finalmeme, se puede decir que el efec1o de ionización de un gas, demro de una 
cavidad en un aislante, no es más que una de las tantas manifestaciones del 
fenómeno general de la descarga eléclrica. Por es1a razón, el fenómeno comúnmeme 
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. · · · por desconocimiento d~ los otros efectos, debe ser llamado ''Des
llamado JOOIZ3CIOn, 
cargas parciales"· 

6 2 Descargas superficiales 2 . . 

. 
0 

de descarga se produce en la superFicie de un dielé~trico deb_ido a que éste 
;:tt: :~~ortando altos gradientes de tensión en forma tangencial. Comunmente seco

noce con el nombre de falla por arrastre. 

2.6.3 Descargas externas 

. conocen con el nombre de "efecto corona". 
Son~~ ~u:t'~r;c~~~~~~~::s un casrt carticularde/ fenómeno ~e d~scargas par~~a-

, d . y er corno una crepitación y luminOsidad respectl'• a-
les. Este efecto se pue e Olr v . . desnuda de un conductor, cuando el 

;:~'i:n;~~:~e~;i~~u;~~a 's~~:r:i:i;~;~~~~~eun valor que excede la rigidez dielewica 

del aire que le rodea. . . . m de 5 a- 10 r..IHz, con 
El efecto corona, produce radiOmterferencla en la ga_ ~ . . 

las consiguientes pérdidas de energía. El fenómen_o de radlo~nt~:f;~:~~~a tae a~~:nuua~ 
rápidamente c_o~ la distancia, aldgradoadeq~~~: :~~~d~~~~ct: los radio,rreceprores 
ción es lo su f1c1entemente gran e par 

y tel~vli~~:~~od~olr~~~~:·puede eliminar utilizando cualquiera de los métodos que se 

indican: 

ue la tensión de fase a neutro sea menor que la tens~ón cr~tica disrupti~~ 
l. ~e tal manera que la relación de la tensión critica dlsrup_uva (Vd,), fen 1 

. . d c'ón en kV ef1caces e ase a 
encaces a tierra, entre la tensiOn e ope:ah 1 '¡ . . se llama coeficiente 
neutro (V) debe ser mayor que uno. Dlc a re aclon 

d .d' d. e S y se expresa en la siguienle forma: e segun a .. , . 

e.s. = 
v, 

--> v, 

, . d 1 e S se hace menor de la unidad. 
El efecto corona aparece a partir e que e . ·• 

2. Al aumenlar el diáme.lro del conductor· f 
3. Al aumenlar el número de conductores por ase. 
4. Al aumentar la distancia entre fases. 

. al 'ón de 400 kV se puede usar indistin· 
Ejemplo 1 Se supone que en una mst act d fases 

lamenle cable ..\esR de 1 113 o de 1 272 M.e.M. La dislancia enlre cenlrOS e 
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debe ser de 8 m. Se utilizan dos conductores por fase. Si se quiere tener coeficiente 
de seguridad del mismo orden, la separación entre los conductores del primer calibre 
debe ser de 45 cm, que produce un valor de C.S. = 1.10 y la separación del segundo 
calibre debe ser de 40 cm, que produce un coeficiente algo mayor, pero del mismo 
orden, o sea C.S. = 1.19. 

Ejemplo 2. En las barras colectoras de tubo puede adoptarse una separación 
emre fases de 6.5 m, usando Jubo de aluminio de 50.8 mm (2") de diámetro con un 
coeficieme de seguridad bastante airo, o sea igual a 1.31. 

Además de evitar los airas gradientes de pmencial en la superficie de los con
ductores, hay que evitar también que se produzca efecto corona_en otros puntos de 
la subestación, como pueden ser las zapatas terminales de los aparatos o Jos conecto
res. Para ello, se requiere que estos dispositivos se diseñen de tal manera que el gra
diente de potencial eñ todos los puntos quede debidamente limitado. Por m ro lado, 
todos los conectores empleados en instalaciones de 230 kV en adelante deben dise
ñarse de tal forma que se eliminen aristas y puntos saliemes. 

2.7 CORRIENTES EN UNA SUBESTACIÓN 

Una instalación eléctrica debe estar diseñada para soportar el paso de dos tipos de 
corriente: 

" 

J. ¿~·-~riente nominal máxima. 

2. C~rriente de cortocircuito máxima. 

2. 7.1 Corriente nominal 

La corriente nominal nos fija los esfuerzos térmicos que debe soportar una instala
ción eléctrica, en las condiciones de operación más desfavorables. Sirve p~ra deter
minar la sección de las barras colectoras y las características de conducción de 
corriente de interruptores, cuchillas, transformadores de corriente, etc. En las subes
raciones de tipo común, dependiendo del nivel de potencia que' manejan, es normal 
encontrar magnitudes de corrienres que pueden variar entre mil y cinco mil amperes. 

2. 7.2 Corriente de cortocircuito 

La corriente de cortocircuito determina los esfuerzos electrodinámicos máximos que 
pueden soportar las barras colectoras y los tramos de conexión; y es también un pa
rámetro importante en el diseño de la red de tierra de la instalación. 

La corriente de cortocircuito, al circular por los devanados de cualquier trans
formador, produce un aumemo brusco de temperatura, que degrada los aislamien-

L 
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·d · ·1 de éstos de tal manera que una sobretensión posterior, d . "nuve la \'1 a uu • b" d · 
tos Y ISffii · d ser el origen de una falla seria en los embo ma os e m-aunque sea pequeña,_ ~ue e 

el uso de su destrucciO~- aumentan a medida que crece el sistema eléctrico, con-e 0 ambas cornentes . 
1 om . 1 · es tomando en cuenta los valores de cornente que se a -. diseñar las msta ac1on . d 

nene f. 1 de desarrollo de la subestación considera a. án en la etapa ma b b" 
canzar . . de cortocircuito se acostumbra conectar o mas en p educir las cornentes , . 1 

arar ra reducir el cortocircuito trifásico, o bien, mstalar una so a s~ri~ en las ues fases pa f adores de potencia para reducir el cortocircuito mono-¡ n~utro de los rrans orm . . 
1 

. 

<n ". . rra Los valores de las reactancias de eS! as bobinas vanan s~gun e "".ema 
l:tsii.O a ue . b b"na en el neutro de un transformador tnfasJco, un \alar d. que se trate Para una o 1 d . . d t 1 
' . d 1 decuado para reducir la corriente e cortoctrcuHo, e a d, o ~ ohm pue e ser e a . . 1 

~.: . or un lado se pueda disminuir el costo de los Interruptores ~ po~ ~ 
manera, que p 1 . 1 d d"cha corriente como para que afecte la senstbi· otro, no se reduzca tanto e \a or e .i 
. d 1 1 cciones correspondientes. 

lidad e as pro e . 1 d 23 kV funcionan en Los sistemas de distribución, por ejemplo en e caso e , .. 
f dial· sólo en las zonas de alta densidad de carga se un liza su mayor parte en armara , 

el sistema de red automática. 

2. 7 .2.1 Capacidades de cortocircuito 

. a cuyas capacidades de cortocircuito previstas hasta el año ;co~~:~~~ ~~~ :i~~~~~nres, de acuerdo con la tensión nominal de cada subsistema: 

400 kV- 20 000 MVA 
230kV-ISOOOMVA 
85kV- 3800MVA 

ES! os valores serán los utilizados para el diseño de las subeSiaciones dentro del 
sistema considerado. 

. . :f · · S ·e e calcular la ma!!ni· E" 1 1 Cálculo de un cortocirCuito In astco. e qu¡ r -
¡emp o . . . . , . n banco formado por tres transformadores mo-

tud de un corroc1rcuuo tnfastco en u , d 
1 

b s de 
3
o ~1\'A su relación 

d La capactdad e a neo e 1 • 

nofásicos, de 10 ~1VA ca 
3 

uno. . edancia de cada transformador 
s de 85/23 kV' conexión de;la·eS!rella, con una lmp 

e os4 !T a una base de 30 MVA. 
en p. u. (por unidad) de O. % s;h~ 1 IZ de secuencia positiva, para una falla tri· 

Empleando el equivalente e evembn. 1 • pedancia de secuencia positi\a 
fásica en 85 kV, según la Figura 2·5, se o uen~. a lm 
equivalente, del sistema; a partir de la expreslon: 

x = ' 
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Xr 

lec E 

FIG. 2-5 Equivalente de Thévenin de secuencia positiva 

donde: 

Xs = valor p.u. (por unidad) de la reacrancia del sistema. 
MVAb valor de la porencia base en 1\.fVA. 
MVA,, = valor de la pmencia de conocircuito con J\.fVA. 

- 30 X, = 
3 800 

= 0.00789 p. u. 

El valor del conocircuiw trirásico en las barras de 23 kV del banco, se calcula 
a pan ir del circuito de la Figura 2-5, considerando E= J. 

0.0078/~ 0.084 = 326"5 ¡\IV A 

Es práctica común suponer que la impedancia del sistema Xs es cero, por lo 
que podemos considerar que la corriente de conocircuito en el sistema de 85 kV es 
infinita. A este criterio de cálculo se le conoce como el méwdo del "bus infinito". 

Considerando ahora el análisis del problema anterior por el metodo del bus in
finito, se obtiene el nuevo valor de MVA~-c 

I\IVA" = 0.~~4 = 357 MVA 

que nos muestra que la diferencia entre considerar el valor real del cortocircuito o 
considerar el valor por el método del bus infiriito, es pequeña y prácticamente des
preciable. 

Ejemplo 2. Cálculo de cortocircuito monofásico a tierra. Se considera ahora 
el mismo banco del ejemplo 1, con sus mismas características. 

Debido a que en la práctica las fallas monofásicas a tierra son más frecuentes 
que las trifásicas, en algunas ocasioñes y para disminuir los esfuerzos dinámicos en 
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f madores se puede tratar de reducir la falla monofá.sica en 23 kV, utili-los trans or .. 
Ctor conectado en el neutro del banco de transformadores monofasJcos. zando un rea . . . . . 

La magnitud del cortocircuito monofásico en 23 kV, considerando bus mfmuo 

actor de 1 2 ohms conectado en el neutro se calcula de acuerdo con la y con un re · 
siguiente expresión: 

donde: 

x, 

3 MVA, 

reactancia en p.u. del banco ( 1, 2 Y O 
y cero). 
Reactancia en p.u. del neutro. 

secuencias positiva, negativa 

el valor de 3 Xs en p. u., con base en 30 MV A está dado por la expresión: 

pero 

por lo que 

- 3Xs 
3X, = -. x. 

(KV)' 

"IV A, 

23' 
30 

17.6 ohms 

3X = 3 x 1.2 = 0.204 p.u. 
·' 17.6 

sustituyendo los valores anteriores en la primera expresión se obtiene: 

3 x 30 = 197 MVA 
MV ~' = 3 X 0.084 + 0.204 

magnitud que es del orden de la mi~ad del valor de 357 MVA que se obtuvo en el 

problema l. 

2.8 NORMAS 

· · · d irven Es un conjunto de publicaciones editadas por organasmos espec1ahza 05• _que. s d 
de base en el diseno de instalaciones, equipos o partes dentro de cualqUier arca e 

la ingenieria. 
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Se puede definir la normalización como el proceso de formular y aplicar reglas 
con la aponación y colaboración de todas las áreas involucradas. para obtener una 
técnica y economía de corljunto óptimas. 

La normalización se apoya en la ciencia, la técnica y la experiencia y fija las 
bases para un entendimiento e m re un fabricante y un comprador, respecro a la cali
dad de un produc1o. 

En forma general se considera que la normalización abarca tres ni\ eles: 

1. Nheles de empresa. Este ni..,·el de normalización se desarrolla en empresas 
grandes y muy grandes, para sarisfacer sus propias necesidades y optimizar 
el costo, el tiempo y la calidad de sus productos. 

2. Nivel nacional. Este nivel de normalización se desarrolla dentro de algu
nos países, por lo general en Jos más desarrollados industrialmente; sirve co
mo herramienta para reglamentar las transacciones desde el punto de vista 
técnico, entre Jos diferentes fabricantes y consumidores de un país. 

Estas normas abarcan diferentes industrias, como son la eléctrica, la 
mecánica, la química, etc. Como ejemplos de estas instituciones se pueden 
citar las normas DIN alemanas, las ANSI americanas, las DGN mexicanas, 
etcétera. 

3. Nivel internacional. Este nivel de normalización es el caso general que 
abarca los casos anteriores. Estas normas se u1ilizan para reglamentar las 
trans-acciones técnicas enrre diferentes países. Corno un ejemplo se puede 
menCionar, la Comisión Electrotécnica Internacional (CEI), cuya responsa
bilidad cubre el campo de la electrotécnica, para unificar la nomenclatura, 
la clasificación de los aparatos y máquinas eléctricas, sus pruebas, etcétera. 

Un organismo de normalización suele estar formado por un consejo directivo, 
un comité ejecutivo, y los comités y subcomités técnicos de normalización, cada uno 
de estos últimos operando dentro de su área específica. 

El proceso para desarrollar una norma es el siguiente: 
El comité correspondiente prepara un anteproyecto, que es estudiado y discuti

do hasta que haya unanimidad en los acuerdos. Estos comité-s están formados por 
representaciones de fabricantes, consumidores, universidades y centros científicos. 
Cuando se llega a un acuerdo dentro del comité técnico, el documento se somete a 
una encuesta pública durante seis meses. Si en este periodo no aparecen críticas por 
escrito, se da por aprobada la norma en cuestión. Si por el contrario hay criticas, 
se analizan de nuevo por el comité, en presencia d:e los críticos y después de discusio
nes y acuerdos, se aprueba definitivamente la nOrma. 

Debido a los avances tecnológicos más o menos rápidos, dependiendo del área, 
las normas requieren ser revisadas con cierta periodicidad. Es usual que se revisen 
y actualicen cada cinco años, o menos, si es necesario. 

Normalización imegral. Se llama normalización integral al conjunto de los si
guientes factores: 
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Formulación y aplicación de normas. 
). 

Es Jo que se llama propiamenle nor-

matización. . 1 • • r· . 
d l .d d T" e como objetivo venficar as caractensucas ISicas 

2. Control e ca' a . ten . . d 1 
. la calidad de los productos, con base en el cumphm1ento e_ as normas. 

l 
1 

• Es 1 c"encia de las mediciones y se refiere al conJunto de estu-
J Metro og1a. a 1 

1 · b · . ·1· · pruebas etc que se efectúan a os equ1pos por compro ar. 
diOS ana ISIS, ' ., · · t "d d 
Certificación. La certificación se refiere a la sanc¡on que una au orl a 

.S. técnica hace, de acuerdo con la norma, de un producto. 

· d "lO se puede certificar a nivel nacional. pero cuand0 
Para sanciOnar un pro u... . d 1 1 

. ebas de airo nivel técnico, se requiere un laboratono e a ta t~cno o· 
5.1! requ¡eren pru "d . ae¡"onaJmente· comO ejemplO se pueden Citar \05 
2-ia. cuyo fallo sea reconoc1 o mtern .... • 
iaboratorios KE~IA de Holanda. 

2.9 ESPECIFICACIOI'\ES 

Las es ecificaciones son un conjunto de reglas escri~as, de fácil com~rensión, _co~ 
p · · · , · d Jos requisitos técmcos de los matenales, equ¡po~ 

una d~s.cnpcJon cla;a ~ ~~~c~~aela~ora basado en una o varias normas, que son pan e 
o serviCIOS, que un o pd . ta con un fabricante, y que sirven de base para 
integrante del contrato e compra \e~ 

la fabricación de_ ~n e~uipo d~~~rm:~:~~Quisitos mínimos de aceptación en cuanto 
En las especificaciOnes se IJan. . . . así como las ruebas dt: 

a las características eléctricas, mecamca_s. qulmJcas, etc., p 
· . de rutina y_ ~specia\es requendas. . _ . 

prot:~eo~ás de la parte escrita,las especificaciones suelen ¡r acampanadas de dibu-

jos, normas, catálogos, etcétera.".. . . . . d investi ación y prue 
. El desarrollo de unas especJIJcacJOnes ¡mphca traba~o e . . : . formació·-

bas por parte de ingenieros capacita~?s, así co~~ re~r~a~~7:~~~~~7o e~;ra mejor~:· 
por parte de las áreas de construccJOn, operaciOn ' 
los diseños nuevos de los aparatos de que se trate. 

2.10 
DESCRIPCIÓI'\ DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACIÓI'\ 

· . . d las características más irnpor 
En este inciso se intenta descnblr, a gran es rasgos,b . . y que salvo alguno 

. . . 1 ·nstala en una su estac1on • 
tantes del equtpO prmctpa que se_d' d 1 d" grama unifilar de la subeslación d. 
elementos, se muestra en su totah a en e la 

qUe se trata. . 1 · ro describe en orden de rn3· 
Dicho equipo se \'a a reumr en dos grupos, e :nme.. y en el segundo se des-

yor a menos importancia, los aparatos del grupo e tens¡on ' 

criben los aparatos del grupo de corriente. • 
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2.10.1 Transformadores de potencia 

~n transformador es una máquina electromagnética, cuy& función ~rincipal es cam
biar la magnitud de las tertsiones eléctricas. 

Se puede considerar formado por tres partes principales: 

Pane acti .. ·a 
Parte pasiva 
Accesorios 

2.10.1.1 Parte actiYa 

Es formada por un conjunro de elementos separados del tanque principal y que 
agrupa los siguientes elementos: 

1. Núcleo. Éste constituye el circuito magnético, que está fabricado en lámi
na de acero al silicio, con un espesor de 0.28 mm. 

La norma que utiliza el fabricante para el diseño del núcleo, no estable
ce formas ni condiciones especiales para su fabricación. Se busca la estrucw
~a m~ adecuada a las necesidades y capacidades del diseño. El núcleo puede 
1r umdo a la rapa y levantarse con ella, o puede ir unido a la pared del tan
que, lo cual produce mayor resistencia durame las maniobras mecánicas de 
transporte. 

2. Bobinas. Éstas constituyen el circuito eléctrico. Se fabrican milizando 
alambre o solera de cobre o de aluminio. Los conductores se forran de mate
rial aislanre, que puede tener diferemes características, de acuerdo con la 
tensión de servicio de la bobina, la temperatura y el medio en que \'a a estar 
sumergida. 

Las normas tampoco establecen condiciones específicas, quedando en 
mano de los diseñadores el adoptar criterios que vayan de acuerdo con la 
capacidad Y la tensión, y que incidan en la forma de las bobinas. 

Los devanados deben tener conductos de enfriamiento radiales y axiales que 
permitan fluir el aceite y eliminar el calor generado en su interior. Además, deben 
tener apoyos Y sujeciones suficientes para soportar los esfuerzos mecánicos debidos 
a su propio peso, Y sobre todo los de tipo electromagnético que se producen durante 
los cortocircuitos. 

· Las bobinas, según la capacidad y tensión deJ transformador pueden ser de tipo 
rect~ngular para pequeñas potencias, de tipo cilindrico para potencias medianas y 
de t1po galleta para las potencias altas. 

Bobina rectangular. Se instala sobre un núcleo de sección rectangular. Es la 
b~bina más barata. Se puede utilizar en transfonnadores trifásicos con potencias li
mitadas hasta 5 MVA y tensiones de hasta 69 kV. 

p. 
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Bobina cilfndrica. Se forma con una serie de discos, con separaciones de car
IÓn aislante para permitir el nujo del aceite; los discos se instalan sobre un tubo de 
material aislanre. Cada disco consta de varias vueltas devanadas en espiral. Se utili
zan en transformadores de potencias medianas, o sea de hasta 10 !\IV A y 15 kV. 

De ... ·anado continuo tipo disco. Es semejante al caso anterior. Se inicia a partir 
de un disco que se devana en espiral desde el tubo aislante hacia afuera. La vuelta 
e.\terior del disco se conecta con la exterior del siguiente disco, y en éste el devanado 
espirai se desarrolla ahora desde afuera hacia adentro, continuando así sucesiva
mente hasta terminar la bobina. Los discos se separan entre si por medio de espncia
dores de cartón prensado. 

Este tipo de embobinado se utiliza en transformadores con potencias de hasta 
40 l\IVA y para tensiones entre 15 y 69 kV. 

Bobina tipo gallera. El primario y el secundario se devanan en forma de gal:e
tas rectangulares, cúlocando las bobinas primarias y secundarias en forma alter
nada. 

Se utilizan en transformadores de tipo acorazado, para altas potencias Y altas 
tensiones (230 o 400 kV). 

En la construcción de las bobinas e.\isten especificaciones paniculares de cada 
usuario que imponen ciertos criterios, como pueden ser: 

Forma de la sección del conducwr en los devanados de alta y baja tensión, tipo 
de aislamiento para soponar altas temperaturas, aplicación de compuestos aislantes 
a las bobinas, ercetera. 

3. Cambiador de derh·aciones. Constituye el mecanismo que permite regular 
la tensión de la energía que fluye d~ un transformador. Puede ser de opera
ción automática o manual, puede instalarse en el lado de alta o de baja ten
sión dependiendo de la capacidad y tensión d'!l aparato, aunque con\·ien~ 
instalarlos en alta tensión, debido a que su costo disminuye en virtud de que 
la intensidad de corriente es meilor. 

4. Bastidor. Está formado por un conjunto de elementos estructurales que 
rodean el núcleo y las bobinas, y cuya función es soportar Jos esfuerzos me
cánicos y electromagnéticos que se desarrollan durante la operadón dd 
transformador. 

2. JO. 1.2 Parte pasi>"a 

Consiste en el tanque donde se aloja la parte acti..,·a; se utiliza en los transformado· 
res Cuya parte activa va. sumergida en liquidas. 

El tanque debe ser hermético, soportar el ,..·acio absoluto sin presentar deforma· 
ción permanente, proteger eléctrica y mecánicamente el transformador, ofre~er pun· 
tos de apoyo para el transporte y la carga del mismo, soportar los enfnadores, 
bombas de aceite. ventiladores )' los accesorios especiclles. 
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la base del tanque debe ser Jo suficientemenle reforzada para soportar las ma
niobras de Jevamamienro durame la carga o descarga del mismo. 

El tanque y los radiadores de un transformador deben tener un área suficiente 
para disipar las pérdidas de energía desarrolladas dentro del transformador, sin que 
su elevación de temperatura pase de 55°C, o más, dependiendo de la clase térmica 
de aislamiento especificado. 

A medida que la potencia de diseño de J.In transformador se hace crecer, el tan
que y los radiadores, por sí solos, no alcanzan a disipar el calor generado, por Jo 
que en diseños de unidades de ah a potencia se hace necesario adicionar enfriadores, 
a tra\'éS de los cuales se hace circular aceite forzado por bombas, y se sopla aire so
bre los enfriadores, por medio de ventiladores. A este tipo de eliminación térmica 
se le llama enfriamiento forzado. 

El enfriamiento de los transformadores se clasifica en los siguientes grupos: 

l. Clase OA. Enfriamiento por aire. Circulación natural. 
2. Clase 0\V. Enfriamiento por agua a través de un serpenrin. Circulación na

tural. 
3. Clase FOA. Enfriamiento por aceite y aire forzados. 

2.10. 1.3 Accesorios 

Los ac~tfforios de un transformador son un conjunto de partes y dispositivos que 
auxilian en la operación y facilitan las labores de mantenimiento. 

Enifé estos elementos, algunos de los cuales se observan en la Figura 2-6, desta
can los :S)'guiemes: 

Tar/qJ¡e conservador. Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal 
del transfórmador, cuya función es absorber la expansión del aceite debido a los 
cambios de temperatura, provocados por los incrementos de carga. El tanque se 
mantiene lleno de aceite aproximadamente hasta la mitad. En caso de una elevación 
de temperatura, el nivel de aceite se eleva comprimiendO el gas contenido en la mitad 
superior si el tanque es sellado, o expulsando el gas hacia la atmósfera si el tanque 
tiene respiración. 

La tubería emre los dos tanques debe permitir un flujo adecuado de aceite. En 
ella se instala el relevador de gas (Bucho/z) que sirve para detectar fallas internas 
en el transformador. 

En el conservador no debe permanecer el aceite en contacto con el aire. Por un 
lado, porque al estar variando el nivel del aceite el aire que penetra tiene humedad 
que se condensa en las paredes y escurre hacia ademro del transformador, y por otro 
lado, porque el aceite en contacto con el aire s~ oxida y pierde también caracterísri
cas dieléctricas. Para evitar lo anterior, se utilizan diferentes métodos de protección; 
uno es por medio de una lámina de neopreno que se mueve simuháneamentC: con 
la variación del nivel del aceite y evita el contacto aire-aceite, y otro es llenar la parte 
superior del conservador con nitrógeno seco y sellar el tanque conservador. 
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OESCA!PCIÓN 

1 Boquollas para alta tens1ón 
2 Boquillas para baja tens1ón 
3 Aelevador mecámco de sobrepres1ón 
.: O•eJGS con oro para levantar la tapa 
5 Reg1stro 
6 Copie con lapón para llenado al vacio 
7 OreJaS de gancho para 1zare del conrunto 
8 Manómetro-vacuómelro 
9 lndocador magnétiCO de nive>l S1n o con 

contactos para alarma 
10 lnd1cador de temperatura del ace1te con o sm 

contactos P. alarma 
ti Valvula superior para cone-.:ión a filtro prensa 

12 Manara! para operac1ón sin CllóC1tac1ón del 
camb1.:ador de denvac1ones, con seguro para 
candado e md1cador de posic1ones 

13 Placa de caracterist1cas 
14 Válvula para drenare 
15 Válvula para muestreo 
16 Placas para conelló!Ón a 11erra 
17 Refuerzos para palanqueo o soportes para 

gato 
18 Base desliZable 
19 Radiadores l1jos o desmontables. Con o sin 

válvulas 

20 Cara 
21 Tanque conservador 
22 Aelevador rlo gas (Bucholz) 

FIG. 2-6 Accesorios de un transformador 
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Boquillas. Son los aisladores 1erminales de las bobinas de aha Y baja 1ensión 
que se utilizan para atravesar el tanque o la tapa del transformador· 

Tablero. Es un gabinete dentro del cual se encuentran los controles Y prot_e_c
ciones de los m01ores de las bombas de aceile, de los venliladores, de la calefaCCJon 
del 1ablero del cambiador de derivaciones bajo carga, ele. ' . 

Vá/vuias. Es un conjunto de dispositivos que se lllilizan para el llenado, vac1a· 
do, mantenimiento y muestreo del aceite del transformador. 
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Conectores de tierra. Son unas piezas de cobre soldadas al tanque, donde se 
conecta el transformador a la red de tierra. 

Placa de caractedstlcas. Esta placa se instala en un lugar visible del transfor
mador y en ella se graban Jos daros más iri1portanres como son potencia, tensión, 
por ciemo de impedancia, número de serie, diagramas vecwrial y de conexiones, 
nUmero de fases, frecuencia, elevación de tempera1ura, altura de operación sobre 
el nivel del mar, tipo de enfriamiento, por ciento de variación d~ tensión en los dife
rentes pasos del cambiador de derivaciones, peso y af'lo de fabricación. 

2.10.1.4 Conexiones en los lransformadores 

Para seleccionar un transformador es necesario conocer las ventajas y desventajas 
de cada una de las conexiones más utilizadas. Dichas conexiones son: 

Estrella-estrella. Sus características principales son: 

a) Aislamiemo mlnimo. 
b) Cantidad de cobre minimo. 
e) Circuito económico para baja carga y airo voltaje. 
d) Los dos neU!ros son accesibles. 
e) Al! a capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzos dielecrricos durame 

los transitorios debidos a tensión. 
/) Neurros inestables, si no se conectan a tierra. 

Estrella-estrella con terciario en delta. Sus características son: 

a) La delta del terciario proporciona un camino cerrado para la tercera armó
nica de la corriente magnerizanre, lo cual elimina los voltajes de la tercera 
armónica en los devanados principales. 

b) El terciario se puede utilizar para alimentar el servicio de estación, aunque 
no es muy reco"mendable por las altas corrientes de corto circuito que se ob
tienen. 

e) Aumenta el tamaño y costo del transformador. 

Delta-delta. Es una conexión raramente usada. Se utiliza en tensiones bajas 
y medias. Sus características son: 

a) En caso de que a un banco de transformadores se le dañe una fase, se puede 
operar utilizando la conexión delta abierta o V. 

b) Circuito económico para alta carga )"bajo voltaje. 
e) Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera armónica de 

la corriente magnetizante, lo cual elimina los voltajes de tercera armónica. 
d) No se pueden conectar a tierra los puntos neutros. Se necesita utilizar un 

banco de tierra, lo cual encarece más el banco. 

-------------------------· 
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e) Se necesitan mayores cantidades de aislamiento y de cobre. 
j) La conexión delta se usa con aislamiento toral y rara vez se usa para tensio· 

nes superiores a 138 kV por el alw costo del aislamiento. 

Delra·estrella. Se acostumbra utilizar en transformadores elevadores de ten
sión. Sus características son: 

a) Al aterrizarse el neutro del secundario se aí~lan las corrientes de tierra de se
cuencia cero. 

b) Se eliminan los vahajes de rercera arm~..·nica, porque la corrieme magneti· 
zame de tercera armónica se queda circulando dentro de la delta del pri
mario. 

e) La conexión estrella se usa con aislamiento graduado hasta el valor de la ten
sión del neutro. 

Esrrella-delra. Se acostumbra utilizar en transformadores reductores de ten
sión. Sus características son: 

a) No se puede conectar a tierra el lado secundario. 
b) Se eliminan los voltajes de tercera armónica porque la corriente magnetizan

te de la tercera armónica se queda circulando dentro de la delta del secun
dario. 

T- T. Es una conexión raramente usada. Sólo se utiliza en casos especiales en que 
se alimenten cargas tri, bi y monofásicas juntas, sus caracteristicas son: 

a) Comportamiento semejante a la conexión estrella-estrella. 
b) Tiene ambos neutros disponibles. 
e) Los voltajes y las corrientes de tercera armónica pueden ocasionar problt> 

mas. 
d) Se necesitan dos transformadores monofásicos para la conexión. 
e) La capacidad debe ser 150Jo mayor que la"carga por alimentar. 

Zig-zag. Se utiliza en transformadores de tierra conectados a bancos con 
conexión delta, para tener en forma artificial una corriente de tierra que energice 
las protecciones de tierra correspondientes. 

Autolransformador. Se utilizan cuando la relación de transformación es me
nor de dos. Son más baratos que los transformadores equivalentes. Sus característi
cas son: 

a) Menor tamaño. peso y cos1o. 
b) Como la impedancia entre primario y secundario es menor que en un trans

formador. se presenla una posibilidad mayor de fallas. 
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e) Debido a que sólo existe una bobina, el devanado de baja tensión también 
debe soponar las sobmensiones que recibe el devanado de alta 1ensión. 

d) Las conexiones eh el primario y el secunJario deben ser siempre iguales o 
sea estrella-estrella o della-deha; estas Ultimas no son usuales. 

2.10. 1.5 Pruebas 

Las pruebas mínimas que deben efectuarse a los transformadores ames de la salida 
de la fábrica son: 

1. Inspección del aparato. Se verifica el cumplimiento de las normas y las 
especificaciones. 

2. Aceite aislante. Se debe verificar la rigidez dieléctrica y la acidez. 
3. Resistencia de aislamiemo. Se mide con un megger de 1 000 volts, du

rante un minuto, corrigiendo la lectura a 20°C. La medición se efectúa 
en tres pasos, primero se mide la resistencia de los devanados entre aha 
Y baja tensión, después se mide enrre alta tensión y tierra y finalrnenre en
tre baja tensión y tierra. 

4. Inspección del alambrado de control. Se comprueba la continuidad v la 
operación de los circuiros de control, protección, medición, señalizaci-ón, 
~sistema de enfrio.miento, cambiador de derivaciones y transformadores de 
'in~arumentos. 

S. Relación de transformación. Esla prueba se efectúa para determinar 
que las bobinas han sido fabricadas. de acuerdo con el diseño y con el nú
mero de vueltas exacto. 

6. Polaridad. Se requiere su comprobación para efectuar la conexión ade
cuada de los bancos de transformadores. 

7. Potencial aplicado. Sirve para comprobar el aislamiento de Jos devana
dos con respecto a tierra. Consiste en juntar por un lado todas las termi
nales del devanado que se va a probar y, por otro lado, se conectan entre 
si todas las terminales de los otros devanados y éstas a su vez se conectan 
a tierra. 

La prueba consiste en aplicar, entre el devanado que se prueba y los 
otros devanados más tierra, durante un minuto, la tension de prueba a 
la frecuencia nominal, sin que falle el aislamiento. 

8. Potencial inducido. Sirve para comprobar el aislamiento entre espiras y 
entre secciones de los devanados. Consiste en inducir entre las terminales 
de un devanado, una tensión doble,de la nominal durante un minuto, y 
a una frecuencia doble de la nomirial, para que no se sature el nücleo. 

Esta prueba somete al aislamiento a gradientes de tensión elevados. 
Si se miden las descargas parciales durante eSia prueba, se pueden delectar 
los puntos débiles en el aislamiento. 

9. Férdidas en el hierro y por ciento de fa corriente de excitación. Estos va
lores se indican en las especificaciones de acuerdo con sus valores máxi-

f 
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mos permitidos, que se llaman valores garantizados. Si las pérdidas obte
nidas son superiores a los valores garantizados se le cobra multa al 
fabrican!<, por un monto que concuerda con las fórmulas indicadas en las 
normas correspondientes. 

10. Pérdidas de carga y por ciento de impedancia. Cúmo en el caso anterior, 
también se fijan los valores garantizados y se cobran multa!: en caso de 
pérdidas superiores a las garantizadas. 

11. Temperatura. Estas pruebas por ser caras, se efectúan a una unidad de 
cada lote; se desarrollan conectando el cambiador de derh·aciones en posi
ción de pérdidas máximas y trabajando el sistema de enfriamiento corres
pondiente a plena capacidad. 

12. Impulso. Es una prueba de tipo opcional; simula las condiciones produ
cidas por la descarga de un rayo y consiste en aplicar sucesivamente al 
aislamiento de un transformador una onda de impulso completa a tensión 
reducida, dos ond2.s de impulso cortadas en la cola y una onda de impulso 
completa a tensión plena. 

Dicha prueba sirve para mostrar las resistencias de un aislamiento a las 
descargas atmosféricas. 

Las pruebas de impulso a que se someten los diferemes tipos de equipo eléctrico 
se representan por ondas de sobretensión de características diferentes, segUn se 
muestra en la Figura 2·7. 

FRENTE DE ONDA 

( 
ONL COATAOA L LA COLA 

¡ 

15% 

Vi ONDA coJPLETA A TENLóN PLENA 10% '-¡¡ 

--r------k i ?O OJo 

1 ONDA COMP~ETA A TENSIÓ~ REDUCIDA~ 
50°.'0 V1 ' 

J 1 

2S% 

'/ 
•• 

1.2 3 20 30 40 so 

FIG. 2-7 Tipos de onda de impulso 
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Los tipos de onda indicados presentan las siguientes características: 
. Frente de o.nda. Este caso simula una descarga atmosférica directa a las bo~ 

QUillas de un transformador y que se contornea a tierra por el exterior. Es práctica
m~me una rampa, con UJla velocidad de crecimiento del orden de 1 000 kilovohs por 
m1cr~segundo, que se cona antes de llegar al valor de cresta. En el caso de utilizar 
este upo de onda, la polaridad siempre debe ser negativa. 

~nda cortada. La onda cortada simula una descarga atmosférica de mediana 
magnnud, pero capaz de namear por el exterior los aisladores próximos al transfor
ma~or. _también puede simular el caso de una onda viajera que descarga a través de 
algun aislador de una linea, 3 km antes del transformador. 

La onda tiene un valor de cresta aproximadamente 15% mayor que e1 de la on
da completa Y es cenada a los tres microsegundos de su inicio. 

Para clases de aislamiento con valores superiores a 1 800 kV (EAT) el frente 
de onda Y la on_da cenada tienen el mismo valor de cresta; sin embargo, la pendiente 
del frente es d1ferenre. 

~nda comple~a. Es una onda que alcanza su valor máxi~o en 1.2 microsegun
dos ) decae a la. muad de ese valor en 50 microsegundos. En el caso de los transfor
madores en aceue se utiliza con polaridad negativa, mientras que en el caso de Jos 
transformadores d: tipo seco se utiliza con polaridad positiva, con un valor de cresta 
que depende del mvel de aislamiento del transformador de que se trate. 

Onda completa a tensión reducida. Es semejante al caso de onda completa pe
ro con valor de cresta que varía entre el 50 y el 70o/o del \'alor de onda compl;ta. 

13. 

14. 

15. 

2.10.2 

Ruido. Es una prueba de tipo opcional que muestra si el nansformador 
cumple con los niveles de ruido establecidos en las normas correspondien
tes. 

Descargas parciales. Es una prueba· opcional, pero en la actualidad en 
muchas especificaciones se está solicitando como prueba de rutina, ya ~ue 
un transform~d_or puede pasar todas las pruebas anteriores y sin embargo, 
en caso de ex1~Ur descargas parciales en su aislamiento, puede llegar a fa
llar en un penado de tiempo relativamente corto. 
InsP_e.cción p~ev~a al embarque. Consiste en la comprobación de la 
pres1on del nurogeno, contenido de oxígeno, hermeticidad, megger de 
embarque y humedad residual. 

Bancos de lierra 

Consisr_e en un transformador cuya función principal es conectar a tierra el neutro 
de un Sl~tema Y proporcionar un circuito de retomo a la corriente de cortocircuito de 
fase a t1erra. 

. Si en un sistema de potencia con neutro flotante, como es el caso de un circuito 
a_hmentado desde la delta de un transformador, ocurre un cortocircuito de fase a 
tierra, no hay camino de regreso para la corriente de cortocircuito. El sistema podrá 
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seguir en operación pero con las otras dos fases al elevar su tensión a un valor mayor 
a 1.73 p.u. de 13 veces el valor de la tensión nominal entre fases; lo cual ocasiona 
una sobretensión permanente a la frecuencia del sistema que afecta tanto al transfor
mador como al propio sistema. Para evitar lo anterior, se debe considerar un camino 
e.xtra para la corriente de regreso de tierra. Este camino se obtiene al conectar un 
transformador especial llamado "banco de tierra". 

Para este fin existen dos tipos de bancos de tierra: 

l. Transformador de tierra, con conexión estrella )'neutro a tierra en el lado 
de alta tensión, y delta en baja tensión. 

Puede ser un transformador de 3 fases, que para un sistema aislado de 
tierra en 85 kV, puede tener una relación de 85/23 k\', conexión estrell:::t
delra, y cuyo devanado de 23 kV puede utilizarse para alimentar los senicios 
de estación de la instalación. 

La conexión en estrella debe tener su neutro con conexión fuera del tan
que, para conectarse sólidamente a tierra. 

2. Transformador con cone;~ión tipo zig-zag. Es un transformador especial
mente diseñado para banco de lierra; su impedancia en secuencia positiva 
es muy alta, miemras que su impedancia en secuencia cero es baja; el neutro 
que sale del tanque a través de una boquilla, se conecta sólidamente a tierra. 

El neutro debe poder soportar, durante un minuto, una corrieme de 
1800 A. 

En ambos casos, las terminales del lado de la estrella o de la conexión zig-zag 
del banco de tierra de que se trate, se conectan a la red alimentada por la delta, mien
tras que el neutro se conecta a la red de tierra de la subestación, instalándose en éste 
un transformador de corriente que energiza las protecciones automáticas, cuando 
se producen fallas a tierra en el sistema. 

2.10.3 Transformadores de instrumentos 

Son unos dispositivos electromagnéticos cuya función principal es reducir a escala, 
las magnitudes de tensión y corriente que se utili1-an para la protección y medición 
de los diferentes circuitos de una subestación, o sistema eléctrico en general. 

Los aparatos de medición y protección que se montan sobre los tableros de una 
subestación no están construidos para soportar ni grandes tensiones, ni grandes co-
rrientes. .... 

Con el objeto de disminuir el costo y los peligros de las altas tensiones dentro 
de los tableros de control y protección, se dispone de los aparatos llamados transfor· 
madores de corriente y potencial que representan, a escalas muy reducidas, las gran
des magnitudes de corriente o de tensión respectivamente. Normalmente estos 
transformadores se construyen con sus secundarios, para cOrriente:; de 5 amperes o 
tensiones de 120 volts. 
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Los transformadores de corriente se conectan en serie con la linea, mientras que 
los de polencial se conectan en paralelo, entre dos fases o entre fase y neurro. Esto 
en sí, represc:nta un concepto de dualidad e m re los transformadores de corriente y 
los de potencial que se puede generalizar en la siguiente tabla y que nos ayuda para 
pasar de las funciones de un tipo de transformador al otro (Tabla 2.9): 

A continuación se estudian, por separado, las características principales de cada 
uno de los dos tipos de transformadores arriba mencionados. Ambos pueden utili· 
zarse para protección, para medición, o bit·n, para los dos casos simuháneamen1e 
siempre Y cuando las potencias y clases de precisión sean adecuadas a la función que 
desarrollen. 

2.10.3.1 Transformadores de corriente 

Son apara10s en que la corrieme secundaria, dentro de las condiciones normales de 
operación, es prácticameme proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramen
~e desfasada. Desarrollan dos tipos de función: transformar la corriente y aislar Jos 
mstrumemos de protección y medición conectados a los circuitos de alta tensión. 

El primario del transformador se conecta en serie con el circuiw por controlar 
Y el secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparalas de 
mcdición:Y de protección que requieran ser energizados. 

Un transformador de corriente puede tener uno o varios secundarios, embobi
nados a su vez sobre uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparato tiene varios 
circuitos magnéticos, se comporta como si fueran varios tn~nsformadores diferen
res. Un circuito se puede utilizar para mediciones que requieren mayor precisión, y 
l~s demás~se pueden utilizar para protección_ Por otro lado, conviene que las prorec
CJones diferenciales y de distancia se conecten a 1ransformadores independiemes. 

TABLA 2-9 Equivalencias de funciones eil los transformadores de instrumentos 

.. Transformador 

Concepto 
. 

Porencial Corriente 

Tensión Constanie Variable 
Corriente Vanable Constante 
La carga se determina 

por: Corriente Tensión 
Causa de[ error: Caída d~ tensiór: en serie Corriente deri\-ada en paralelo 
La carga secundaria aumenta 
cuando: z2 disminuye 
Cone.'tión del transformador a 

' Z2 aumenta 

la linea: En paralelo En serie 
Conexión de los aparatos al 
secundario: En paralelo En serie 

f 
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Los transformadores de corriente se pueden fabricar para servicio interior o ex, 

1erior. Los de servicio imerior son más económicos y se fabrican para tensiones dt." 
servicio de hasta 25 kV, y con aislamiento en resina sintética. Los de servicio ex1erior 
y para tensiones medias se fabrican con aislamiento de parcelan~~ accile,_ aunqul' 
va se utilizan aislamiemos a base de resinas que soportan las condiCIOnes cllmaroló
~icas. Para ahas tensiones se cominúan utilizando aislamien1os a base de papel ) 
;ceite dentro de un recipiente metálico, con boquillas de porcelana. 

La tensión del aislamiemo de ur. transformador de corriente debe ser, cuando 
menos, igual a la tensión más elevada del sistema al que va a estar conectado., 

Para el caso de los transformadores utilizados en protecciones con rele-..·adore~ 
cst.:íticos se requieren núcleos que provoquen menores satUJaciones que en el caso 
de los relevadores de Iipo electromagnético, ya que las velocidades de respuesta d~ 
las protecciones electrónicas son mayores. 

Los transformadores de coHienre pueden ser de medición, de protección o 
mixros. 

Transformador de medición. Los transformadores cuya función es medir, re
quieren reproducir fielmente la magnitud y el ángulo de fase de la corriente. Su pre
cisión debe garantizarse desde una pequetia fracción de corriente nominal del orden 
del IOOfo, hasta un exceso de corriente del orden del 200Jo, sobre el valor nominal. 

Transformadores de protección. Los transformadores cuya función es prole
ger un circuito, requieren conservar su fidelidad hasta un valor de veinte veces la 
magnitud de la corrien!e nominal. 

En el caso de los relevadores de sobrecorriente, sólo importa la relación de 
1ransforrnación, pero en otro tipo de relevadores, como pueden ser Jos de impedan
cia, se requiere además de la relación de transformación, mantent:r el error del ángu
lo de fase dentro de valores predeterminados. 

Transformadores mixtos. En este caso, los transformadores se diseñan para 
una combinación de los dos casos anteriores, un circuito con el núcleo de alta prec·t· 
sión para los circuitos de medición y uno o dos circuitos más, con sus nUcleos ade
cuados, para los circuiros de protección. 

2.10.3. 1.1 Parámetros de los transformadmes de corriente 

Corriente. Las corrientes primaria y secundaria de un transformador de corriente 
deben estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o intcr-
nacionales en uso. 

Corriente primaria. Para esta magnitud se selecciona el valor normalizado in· 
mediato superior de la corrieme calculada para la instalación. 

Para subestaciones de potencia, los valores normalizados son: 300, 400, 600, 
800, 1 200, 1 500, 2 000 y 4 000 amperes. 

Carga secundaria. Es el valor de la impedancia en ohms, re'nejada en el secun
dario de los transformadores de corriente, y que está constituida por la suma de las 
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impedancias del conjunto de todos los medidores, relevad ores, cables y conexiones 
conectados eQ. serie con el secundario y que corresponde a la llamada potencia de 
precisión a la corrieme nominal secundaria. 

Es decir, una potenóa de precisión de J 00 V A para una corrieme nominal se
cundaria de 5 amperes, representa una impedancia de carga de: 

100 
5' 

~ 4 ohms 

La carga se puede expresar también, por los voh-amperes torales y su factor de 
porencia, ob1enidos a un valor especificado de corriente y frecuencia. 

Las cargas normalizadas se designan con la letra B seguida del valor total de 
la impedancia, por ejemplo B-1.8. El valor del facwr de porencia normalizado es 
de 0.9 para los circuiros de medición y de 0.5 para Jos de prmección. Todos los apa. 
ratos, ya sean de medición o de protección, traen en el catálogo respectivo la carga 
de acuerdo con su potencia de precisión. De los cables de control se puede obtener 
la carga según se indica en la Figura 2-8. 

25 !iO 75 100 125 150 175 200 

LONGITUD EN METROS DE LOS CABLES DE CONEXIÓN (IDA Y VUELTA) 

FIG. 2·8 Pérdidas en cables de conlrol 

Limile térmico. Un transformador debe poder soportar en forma permanen· 
te, hasta un 20o/o sobre eJ.,·alor nominal de corriente, sin exceder el nivel de tempera· 
tura especificado. Para este limite las normas permiten una densidad de corriente 
de 2 A/mm!, en forma continua. 
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Ltínite de cortocircuito. Es la corriente de cortocircuito má:~~:ima que soporta 
un transformador durante un tiempo que .. ·a ría entre 1 y S segundos. Esta corriente 
puede llegar a significar una fuerza del orden de .,.arias toneladas. Para este límite 
las normas permiten una densidad de corriente de 143 Al mm: durante un segundo 
de duración del conocircuito. 

Tensión secundaria nominal. Es la tensión que se leva m a en las terminales se· 
cundarias del transformador al alimentar éste una carga de veinte veces la corriente 
secundaria nominal. Por ejemplo, si se tiene un transformador con carga nomin<tl 
de B 1.0, o sea una carga de 1.0 ohms, la tensión secundaria generada será de: 

1 ohm x 5 amperes x 20 veces = IDO volts 

que se desigQa como un transformador de corriente de clase C·IOO. 
Potencia nominal. Es la potencia aparente secundaria que a veces se e.xpresa 

en \·olt·amperes (VA) y a veces en ohms, bajo una corriente nominal determinada 
y que se indica en la placa de cara..:terísticas del aparato. Para escoger la potencia 
nominal de un transformador, se suman las potencias de las bobinas de todos Jos 
apara[QS conectados en serie con el devanado secundario, más las pérdidas por efec· 
to JOule que se producen en los cables de alimentación, y se selecciona el valor nomi
nal inmediato superior a la cifra obtenida, como se indica en la Tabla 2-10. 

Para los secunda:ios de 5 amperes, la experiencia indica que no se deben utilizar 
conduela res con calibres inferiores al No. ID A \VG, que tiene una resistencia de 1 
ohm por cada 333 metros de longitud. Este conductor sobredimensionado, reduce 
la carga (burden) y además proporciona alta resistencia mecánica, que disminu}e la 
posibilidad de una ruptura accidental del circuito, con el desarrollo consiguiente de 
sobretensiones peligrosas. 

Clase de precisión para medición. La clase de precisión se designa por el error 
máximo admisible, en por ciento, que el1ransformador puede introducir en la medi
ción, operando con su corriente nominal primaria y la frecuencia nominal. 

TABLA 2·10 Cargas aceptadas en transformadori!S de corri~nte 

Cargas normales para transformadores de corrienl¿ segUn r-.;ormas ANSI C.S7.13 

Designación Caractensticas Carac!. para 60 Hz y corr. sec. de SA 

de la carga Resistencia lnductancia en Impedancia YA Factor de 

(ohm) milihenrys (ohm) potencia 

80.1 0.09 0.116 0.1 2.l 0.9 

80.2 0.18 0.232 0.2 l.O 0.9 

BO.l 0.4S O.l80 O.l 12.$ 0.9 

BI.O O. lO 2.3 1.0 2l O.l 

82.0 1.0 4.6 2.0 lO O.l 

114 2.0 9.2 4.0 100 O.l 

B8 4.0 18.4 8.0 200 O.l 
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TABLA 2-11 Precisiones normalizadas en lransrormadores de corrieme 

Clas~ Utilización 

0.1 Aparatos para medicione-s )' <:alibracioncs de labora10rio. 

0.2 a O.J ~!ediciones de laboratorio y alimentaciones p:l.ra los "athorímctros de alimentadores 
de potencia. 

0.5 a 0.6 Alimentación para wathorimeuos de facturación en circuitos de distribución e indus· 
tri¡¡Jes. 

1.2 Alimentación a las bobinas de corriente de los aparatos de medición en genC'ral, 
~ndicadores o regisuadores )' a los re]e\·adores de las prmecciones diferencial, de 
Impedancia y de distancia. 

3 a 5 Alimemación a las bobinas de los televadores de sobrecorrieme. 

Las normas ANSI definen la clase de precisión de acuerdo con los siguientes 
'"alares: 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.6, 1.2, 3 y 5, cada clase de precisión especificada debe 
a_s~ciarse con una o varias cargas nominales de precisión, por ejemplo: 0.5 de preci
siOn con una carga de 50 VA. 

Según el uso que se dé al transformador, se recomiendan las siguientes precisio
nes, considerando que a precisiones más bajas corresponden precios del transforma
dor más 31tos, para una misma tensión y relación de transformación (Tabla 2-11). 

Los !_ransformadores para medición es[án diseñados para que el núcleo se satu
re para valores relativamente bajos de sobrecorriente, protegiendo de esta forma lo5 
insrrumeritos conectados al secundario del transformador. 

C/~~~~ de p:ecisión para protección. Los transforma· )res con núcleos para 
P_ro[eccJOn, se_ d1señan para que la corrienre secundaria sea proporcional a la prima
na, para cornemes con valores de h2.sta 20 veces el valor de la corriente nominal. 

La norma ANSI hace la siguiente clasificación de la precisión para protección: 
Cla.se ~- Esta clase cubre a los transformadores que, por tener los devanados 

u.niformen}ente distribuidos, su flujo de dispersión en el núcleo no tiene efecto apre
Ciable en el_.error de relación, dentro de los limites de carga y frecuencia especifica
dos. Su relación se puede calcular por métodos analíticos. 

Clase T. Esta clase cubre a los transformadores que, por no tener Jos devana
dos uniformemente distribuidos, el flujo de dispersión en el micleo afecta el error 
de re ladón, dentro de los límites de carga y frecuencia especificados. Su relación de
be ser Ceterminada mediante prueba de laboratorio. 

. Ambas clasificaciones deben complemen~arse con la tensión nominal secunda
na que el transformador puede suministrar a· una carga normal, considerada entre 
B 1.0 Y B 8.0, cuando fluye una corriente con una magnitud de 20 veces la corriente 
~o~inal secundaria, sin exceder en JOOJo el error de relación. Este error deberá estar 
li~uado a 10a¡o para cualquier corriente entre 1 y 20 veces la nominal, y para cual
qUier carga inferior a la nominal. 
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Por ejemplo, un transformador de clase C-200 deberá tener por norma un error 
menor de JOa¡'o para cualquier magnitud de corriente, entre 1 y 20 veces la nominal 
secundaria, si su carga no es mayor a 2 ohms x 20 veces x 5 amperes secundarios 
= 200 volts. 

Resistenci:~ de los transformadores de corriente a los cortocircuitos. Esta resis
tencia está determinada por las corrientes de límites té:-mico y dinámico definidas 
por la ANSI como: 

Corrienre de limire rérmico. Es el mayor \'alor eficaz de la corriente primariJ 
que el transformador puede soportar por efecto joule, durante un segundo, sin su
frir dt:terioro y con el circuiw secundario en conocircuito. Se e.\prcsa en l\iloampc· 
res eficaces o en n veces la corriente nominal primaria. 

La ele\·ación de temperatura admisible en el aparaw es de J50°C para aisla· 
miento de cJase A. Dicha elevación se obtiene con una densidad de corriente de
I-DA/mm~ aplicada durante un segundo. 

La corriente térmica se calcula a pan ir de: 

donde: 

r, 
;-.!VA 
kV 

i\IVA,, 

\'] X kV 

Valor efectivo de la corriente de límite térmico. 
= Potencia de cortocircuito en i\IVA 

Tensión nominal del sistema en kV 

Corriente de limite dinámico. Es el valor de pico de la primera amplitud d~ 
corriente que un transformador puede soponar por efecto mecánico sin sufrir de te· 
rioro, con su circuito secundario en cortocircuiro. Se expresa en kiloarnperes de pi
co, de acuerdo con la expresión 

fo = 1.8 /2 r, = 2.54 r, 

donde: 

10 = Valor de pico de la corriente dinámica. 

En la práctica, para construir transformadores resistentes a los corwcircuitos 
se requieren grandes secciones de cobre en los embobinados, lo que reduce el nUme· 
ro de espiras del primario. Como la potencia de precisión varia sensiblemente con 
el cuadrado del número de ampere-vueltas del primario, la precisión de los transfor
madores que pueden resistir cortocircuitos disminuye considerablemente. O sea, pa
ra tener un transformador con características elevadas de resistencia al cortocircuito, 
habría que limitar la precisión al mínimo. 
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Finalmente, en una subestación se acostumbra especificar los transformadores 
de corriente con la siguiente nomenclatura: C.200 y 0.3801 a 0.382.0. En este caso 
0.3 es la precisión, 200 es la tensión que se levanta en las terminales secundarias, 
para un error menor del lOo/o, y 0.1 a 2.0 son los limites de variación de las cargas 
acostumbradas. Además, se acostumbra especificar Jos transfo: m adores con un 
limite térmico de 25 kV dura me un segundo y con un limite dinámico de 50 kA pico 
durante los dos primeros ciclos. 

2.10.3.2 Transformadores de polencial 

Son <:~pararos en que la tensión secundaria, dentro de las condiciones normales de 
operación, es prácticamente proporcional a la tensión primaria, aunque ligeramente 
desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la tensión y aislar los instrumen· 
tos de prorección y medición conectadOs a los circuitos de alta tensión. 

El primario se conecta en paralelo con el circuito por conlrolar y el secundario 
se conecw en paralelo con las bobinas de tensión de los diferentes apara ros de medi· 
ción Y de protección que se requiere energizar. 

Estos transformadores se fabrican para sen icio interior o exterior, y al igual 
que los de corriente, se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas para tensiones 
baj~s o medias, mientras que para altas tensiones se utilizan aislamientos de papel, 
aceue y porcelana. 

2.10.3.2.1 Parámelros de los lransformadores de polencial 

Tensiones. Las tensiones primaria y secundaria de un transformador de porencial 
deben estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o in
ternacionales en uso. 

. Tensión primaria. Se debe seleccionar el valor normalizado inmediato supe-
nor al valor calculado de la tensión nominal de la instalación. 

Tensión secundaria. Los valores normalizados, segUn ANSI son de 120 volts 
para aparatos de hasra 25 kV y de 115 volts para aquéllos con valores superiores a 
34.5 kV. 

A diferencia de los aparatos de corriente, los de potencial se construyen normal
mente, con un solo embobinado secundario. 

Potencia non;inal. Es la potencia secundaria e.xpresada en voh-amperes, que 
se desarrolla bajo la tensión nominal y que Se indica en la placa de características 
del aparalo. 

Para escoger la potencia nominal de un transformador, se suman las potencias 
que consumen las bobinas de todos los aparatos conectados en paralelo con el deva
nado secundario, más las pérdidas por efecto de las caidas de tensión que se produ
cen en los cables de alimentación; sobre todo cuando las distancias entre los 
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TABLA 2-12 Precisiones normalizadas en transformadores de polencial 

Cargas normales para uansformadores de pmencial segUn normas AiS'S! C.57.13 
Cargas normales Carac1eris1icas con base en 120 V y 60 Hz 

Designación VA f. p. Res1s1encia lnduc1ancia. Impedancia 
ohms henrys ohms 

w 12.5 0.10 115.2 3.0-l2 1 152 
X 25 0.70 403.2 1.092 576 
y 75 0.85 163.2 0.268 19:! 
z 200 0.85 61.2 0.101 7' 
zz 400 0.85 30.6 0.055-l 16 

'1 JS 0.20 82.6 1.07 411 

Iransformadores y los insrrumemos que alimenran son impon ames; y se selecciona 
el \"alar nominal inmediato superior a la cifra obtenida, como se indica en la Tabla 
2-12. 

Para secundarios de 120 volrs, la experiencia indica que no se deben u1iliz::~r 

conductores con calibres inferiores al No. 12 A \VG. Este calibre reduce la carga del 
cable y proporciona aha resistencia mecánica, que disminuye la posibilidad de rup
tura del circuito; con el desarrollo consiguiente de cortocircuitos peligrosos. 

Carga. Es la impedancia que se conecla a las terminales del devanado secun
dario. 

Clase de precisión para medición. La clase de precisión se designa por el error 
máximo admisible en por ciento, que el transformador de potencial puede mtroducir 
en la medición de porencia operando con su tensión nominal primaria y la frecuencia 
nominal. 

La precisión de un transformador se debe poder garanrizar para valores cnrre 
90 y 1 IOOJo de la tensión nominal. 

Las normas ANSI definen la clase de precisión de acuerdo con los siguientes 
valores: 0.1. 0.2. 0.3. 0.5, 0.6. 1.2. 3 y 5. Según el uso que se dé al transformador 
de porencial, se r_ecomiendan las siguiemes precisiones: 

TABLA 2-13 Precisiones para aparatos de medición 

Clase U!ilización 

O t Apara10s para mediciones ) calibraciones de la.borawrio. 

0.2 a O.J Mediciones de laboralorio) anmemación para tos ~a!horime[iOS de sisl~mas de PO· 
1encia y dimibución. 

0.5 a 0.6 Alimemación para v.a1horíme1ros de fac!Uración en circuilos de dislribución e indus· 
lriales. 

I.Z Alimentación a las bobinas de potencial de los aparatos de medición. indicadores o 
regislradores. 

3-S Alimemación a las bobinas de rele\·adores de 1ensión, frecuencimeuos Y sincronosco
pios. 
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TABLA 2-14 Consumo en VA de diferentes apara1os 

. CONSU~10 APROXI~IADO EN VA 
Transformadores Transformadores 

Apara1os de corriente de polcncial 

Ampérmetro 2 - 6 ·-··-··------
Vóllmelro: indicador ·------·--·· J l - ll 

registrador -----·--···- ll - 2l 
\\'áumetro: indicador l. S - l 6 - 10 

regis1rador l.l - 8 5 - 12 
~ledidor de fase: 

mdi..:ador 6- 16 7 - 20 
registrador 6- 16 ll - 20 

\\'a1horíme1ro O. S- l.l J - ll 
Frecuencíme1ro: indicador ·---·-··-··· 1 - ll 

registrador ------------ 7 - ll 
Smcronoscopio --··-··-···- 6 - 2l 
Rele\ador de ¡cnsión ·-----···-·· 10 - ll 
Rele\'.::tdor dire(cional l.l- 10 2l - '0 
Relevador de corrienre J - 10 ··--·--·-···-
Reinador diferencial J - 12 ·------------
Relevador mínima impedancia 0.5 -- 2 ·------------
Relevador disrancia 6 - 20 -------------

;-,-

E~ _un~ subestación se acostumbra especificar los 1ransformadores de porenciaJ 
con la __ s¡gu,eme nomenclatura, de acuerdo con las normas ANSJ: 0.3 ~V 

0 
o 3 x 

o 0.3 _Y, 0.6 Y, 1.2 Z. . . 

DÓnde el pri~er facwr 0.3, 0.6 o 1.2 es ei valor de la precisión y debe ir asocia
do con una o vanas cargas nominales de precisión indicadas por las letras IV X 

Yo Z que indican las potencias nominales en V A. Además se acostumbra especifica; 
los t~a~sform~dores para que resistan durante un segundo los esfuerzos térmicos y 
mecamcos d:nvados de un cortocircuito en las terminales del secundario, a volraje 
pleno sosremdo en las terminales del primario. 

A continuación se muestra la Tabla 2-14 en la que se incluyen las potencias más 
c?.munes que consumen las bobinas de los diferentes aparatos de medición y prorec
C!On, conectadas a transformadores di! corriente y de potenciaL 

2.10.4 Dispositi,·os de potencial 

Son.ele~enws. equivalentes a los transformad~res de potencial, pero en lugar de ser 
de tipo mductJvo. s.~n de tipo capacitivo; se utilizan para alimentar con tensión Jos 
aparatos d~ med!cion Y protección de un sistema de alta tensión. 

. ~e definen c~mo un transformador de potencial, compuesto por un dividor ca
pacuJvo Y una umdad electromagnética, interconectados en tal forma queJa tensión 

' 
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-------r· 
R, 

~:J. 
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,., 

e, 

L 

TRANSF. F 

FIG. 2-9 Dispositivo de potencial 

L ~ 
v,¡ 

--+ 

secundaria de la unidad electromagnélica Vb es directamente proporcional y está 
en fase con la tensión primaria V 1 aplicada. Véase Figura 2-9. 

En dicha figura se observa en el lado de aira tensión una capacitancia e, lla
mada capacitancia principal, en serie con una capacitancia muy grande e~. llama
da capacitancia auxiliar, en baja tensión y ambas conectadas enrre la tierra T y el 
bus A, con tensión a tierra igual a V1• Ambos grupos capacitivos se relacionan co
mo se ve en la siguiente expresión: 

en donde V! es la 1ensión utilizada para alimenl~r a la unidad eleclromagnética. 
Como el capaci10r C~ es muy grande, se requiere de la unidad electromagnéti

ca que se conecta al divisor capacitivo en el punto 8 y que entre orros elementos 
consta de un transformador F conectado en paralelo para reducir la tensión interme
dia al valor requerido de la tensión seq~ndaria Vb. Para poder lograr un ajuste más 
preciso de la tensión V,, se utiliza la bobina variable L. 

El transformador capacitivo se logra ya sea usando capacitares independientes, 
o bien en la mayoría de los casos, utilizando las capacitancias instaladas en las bo
quillas de tipo capacitivo. El primer caso se obtiene aprovechando los capacitares 
de un<t protección de onda portadora, y el segundo caso se obliene a partir de las 
boquillas de un interrupiOr de gran volumen de aceite, o las de un transformador de 
potencia. 
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El explosor E forma parte de un circuito RC de protección contra sobretensio
nes y se conecta en paralelo con la unidad electromagnética. Debe ajustarse para que 
opere a una tensión igual a 2 V!· 

Carga. Se expresa en volt-amperes. 
Capacidad térmica. Se da en voh-amperes y debe ser, cuando menos, igual a 

la carga máxima nominal de precisión especificada. 
Cortocircuito. Los dispositivos de porencial deben poder soportar en las ter

minales secundarias, durame un segundo, los esfuerzos térmicos y dinámicos debi
dos a un cortocircuito, al mismo tiempo que mantienen en las terminales primarias 
su tensión nominal, sin que la elevación de temperatura exceda de 250°C. 

La clase de precisión, para el servicio de medición, es de 0.3, 0.6 y 1.2. 

2.10.5 Capacitares 

Son unos dispositivos eléctricos formados por dos láminas conductoras, separadas 
por una lámina dieléctrica y que al aplicar una diferencia de tensión almacenan car
ga eléctrica. 

En este capitulo se va a tratar con capacitares de porencia para alta tensión. 
Los capacitares de alta tensión están sumergidos, por lo general, en líquidos 

dieléctricos y todo el conjunto está demro de un tanque pequeño, herméticamente 
cerrado. Sus dos terminales salen al exterior a través de dos boquillas de porcelana, 
cuyo tamaño dependerá del nivel de tensión del sistema al que se conectarán. 

Se fabrican en unidades monofásicas de 50, 100, 150, 200, 300 y 400 k V AR y 
en unidades trifásicas de 300 kV AR. Las unidades de uso más común son las de 100 
y 150 kVAR. Una de las aplicaciones más importantes del capaciror es la de corregir 
el factor de potencia en lineas de distribución y en instalaciones industriales, aumen
tando la capacidad de transmisión de las lineas, el aprovechamiento de la 'capacidad 
de los transformadores y la regulación del voltaje en los lugares de consumo. 

Los primeros capacitares de potencia se fabricaron en 1914, utilizando un aisla
miento de papel impregnado en aceite mineral. En 1932 se utilizó como impregnante 
el askarel y se obtuvo una reducción en tamaño, peso y costo, además de ser un 
líquido incombustible. En cambio, es un producto muy contaminante, por lo que 
hace años que su uso se ha desechado. Últimamente la introducción de los dieléctri
cos se plástico en los capacitares de alta tensión ha reducido aún más los tamaños, 
teniéndose menores problemas con las descargas parciales y menores pérdidas. 

En la instalación de los bancos de cap<Jcitores de alta tensión hay que tomar 
en cuenta ciertas consideraciones: 

Ven/ilación. Se debe cuidar que los capacitares estén bien ventilados para que 
su temperatura de operación no exceda a la de diseño. La operación a unos l0°C 
arriba de la temperatura nominal disminuye la vida media del capacitar en más de 
un 700'Jo debido a que los dieléctricos son muy sensibles, y en forma marcadamente 
exponencial, a las temperaturas de operación. 
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Frecuencia. Los capacitares deben operar a la frecuencia nominal; si la fre
cuencia de alimentación baja, se reduce la potencia reactiva suministrada de acuerdo 
con la relación siguiente: 

Q, 

donde: 

Q¡ potencia reactiva suministrada en kVAR. 
Q, pOlencia reactiva nominal en k\'AR. 
la frecuencia aplicada en Hz. 
/, frecuencia nominal en Hz. 

En el caso de aumentar la frecuencia la potencia reactiva crece en forma pro
porcional, aumenta la temperatura y disminuye la vida útil del capaciror. 

Tensión. Si los capacitares se alimentan con una tensión inferior al valor no
minal, la potencia reactiva suministrada se reduce proporcionalmente al cuadrado 
de la relación de las tensiones, como se muestra en la relación siguiente: 

( 
V )' º· ~ v: = Q, 

donde Qr y Q, ya fueron indicados en la expresión anterior 

Va tensión aplicada en volts 
V, tensión nominal en volts 

Los capacitares de aira tensión pueden operar a tensiones de hasta 1 IOOio del 
valor nominal; sin embargo, conviene evitar que esto suceda, pues la operación a 
una sobretensión permanente de un lOo/o, disminuye la vida media de un capacitar 
en un 50%. 

o 

Corriente. La corriente nominal en un capacitar viene dada por las relaciones: 

/, = Q si es monofásico 
V 

$ si es 1rifásico 
v3V 

donde: 

1, corriente nominal en 
V = tensión en kilovolls 

A m pe res 

{
Entre renninales si es monofásico 
Entre fases si es trifásico 
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Q potencia reactiva nominal en kV AR 

La corriente en ~n capacitar es directamente proporcional a la frecuencia, la 
capacitancia y la tensión entre terminales, o sea. 

1=2-r.j-C·V 

Por eso, en caso de capacitares conectados a cargas que producen armónicas, 
como es el caso de un horno eléctrico y suponiendo que todas las armónicas tuvieran 
la misma aplitud, la corriente para la quinta armónica sería del orden de más siete 
veces el valor fundamental. 

Según normas, un capacitar no debe soponar corriemes de más del ISOo/o del 
valor nominal, y una combinación de sobretensión y sobrecorriente simultáneas no 
debe sobrepasar un incremento de 3511Jo que es el valor del incremento máximo per
mitido en la potencia reactiva nominal, pues de lo contrario se producen temperatu
ras elevadas que aumentan la presión interior y abomban los tanques de los capaci
lores. 

2.10.5,1 Pruebas de campo 

Para cerciorarse del estado en que se encuentran los cap3.ciwres cuando han operado 
bajo cOndiciones adversas, o han estado desconectados durante un cierto tiempo, 
com·ierie efectuar las siguientes pruebas. 

Rigidez dieléctrica. Aplicar en las terminales del capacitar una tensión que no 
sobrepase el 75o/o de la tensión nominal y durante un tiempo que no exceda de 10 
segundos. 

Capacitancia. Esta medición se puede efectuar con un puente de capacita!l
cias. Si no hay, se utiliza un frecuencimetro, vólrmetro y ampCrmetro; se mide la 
corriente del ~apaciror aplicando los valores nominales de frecuencia y tensión y se 
obtiene la capacitancia a partir de la expresión siguiente: 

e 1 

En donde: 

C capacitancia en Farads 
1 corriente medida en Amperes 
/, = frecuencia nominal en Hertz 
V, tensión nominal en Volts 

Resistencia entre terminales. Se obtiene al aplicar una tensión de corriente di
recta a sus terminales y al medir el valor de la corriente resultante. 
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En caso de que el capacitar tenga resisten~ia~ de_ descarga, la _resistencia medida 
será el '"alar de éstas ya que la resistencia del d1electnco del capac1tor es de un orden 

d~ ma2 nitud mucho mayor. . . . 
Si-el capacitor no tiene resistencias de descarga, la res1stenc1a se puede med1r 

~on un megger. . . . . 
Resistencia del aislamiento. Esta magnitud se m1de uuhzando un megger, que 

-
1
a en! re una de las terminales y el tanque. La resistencia del aislamiento a 

5~ con~ ... 
¡jcrra no debe ser de inferior a 1 000 meghoms. . . . 

Hermer1cidad del tanque. Para comprobar la hermeuc1dad de un capacnor, 

5 ~ limpia bien el tanque, se mete a un horno con una temperatura de 75°~, ~urante 
.J horas. se saca y se deposita sobre un papel limpio. El aumento en la pres10n mrerna 
hará fluir el impregnante sobre el papel en caso de haber fuga. 

Factor de disipación. Es dificil de efectuar e-n el campo, ya que se requiere un 
~quipo especial. Da una idea del grado de deterioro del dieléctrico de un capacitar. 

Recomendaciones: 

1. Antes de tocar las terminales de un ~apacitor que ha estado energizado de
ben transcurrir cuando menos cinco minutos, para que se descargue a través 
de laS resistencias de descarga y después se conectan las dos terminales a 
tierra. Un capacitar se puede dañar si antes de un minuto se cortocircuitan 

las dos terminales. 
2. Como el nivel de la 1ensión de iniciación de las descargas parciales, en los 

dieléctricos de los capacitares, decrece a medida que baja la temperatura, 
en Jugares muy fríos es peligroso energizar capacito res qu_e han quedado _fue
ra de operación durante un cierto tiempo. En la actualidad ya se fabncan 
capacitares que operan sin peligro hasta temperaturas de -¿ooc. 

3. Desde un punto de vista económico, los capacitares deben mstalar:e c_n el 
lado de alta tensión, ya que para tensiones de hasta 26 kV, el costo dismmu-

ye unas diez veces. . . 
4. Cuando se instalan los capacitares para co~regir el factor de potencia, estos 

se deben conectar después del equipo de medición para que la corriente reac
tiva que nuye entre los capacitares y la carga, no pase por el ~irado :~uipo. 
Si el equipo de medición se llegara a ins!alar en el lado de baJa ¡ens10n, los 

capacitares también se instala:-án en baja tensión. 

2.10.5.2 Bancos de capacitores 

En las instalaciones industriales y de potencia, los capa.citores se instalan en grupos 

llamados bancos. 
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Los bancos de capacitares de alta tensión generalmente se conectan en estrella, 
con neutro flotame y rara vez con neutro conectado a tierra. El que se utilice uno 
u otro tipo de neutro, depende de las consideraciones siguientes: 

l. Conexión del sistema a tierra 
2. Fusibles de capacitares 
3. Dispositivos de conexión y desconexión 
4. Armónicas 

Conexión del sistema a tierra. En sistemas eléctricos con neutro aislado, o CO· 

nectado a tierra a través de una impedancia, como es el caso del sistema central me
xicano, los bancos de capaciwres deben conectarse con el neutro flotante. En esta 
forma se evita la circulación, a través del banco de capaci10res, de armónicas de co
rriente que producen magnitudes de corriente superiores al valor nominal y que pue
den dañar los capacitares. 

Aun en el caso de que los bancos de transformadores de la subesración lengan 
su neutro conectado direclarnente a 1 ie(ra, se recomienda instalar el banco de capaci
tores con su neutro notante. 

La principal ventaja de los bancos de capaciror~s con el neurro notan te es per
mitir el uso de fusibles de baja capacidad de ruptura. 

Los bancos rie capacitares con neutro noranre se pueden agrupar formando tres 
tipos diferemes de conexiones, utilizando en rodas los casos fusibles individuales en 
cada capacitor. 

l. Simple estrella, un grupo 
2. Doble es1rella, un grupo 
3. Simple estrella, dos grupos en serie 

A continuación se analizará cada grupo por separado, pa1 a. determinar las co
rrientes má;'(imas de cortocircuito y las energías que va a disipar cada fusible, y así 
tener una idea del costo de cada agrupamiento. 

l. Simple estrella, un grupo. 

F 

CT T T _ _ __ L-__ -_-_-____ r_JJL_T __ r ___ r.....J r . - ---· 1 T 

FIG. 2·10 
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Potencia reactiva de cada capacitar Q'" = 83.3 kVAR. 

Tensión aplicada a cada capacilor Ve- = .11_ = 13.3 kV 
.f3 

Corriente de cada capacitor /'" = ..!ll_ = 6.26 A 
13.3 

65 

Cantidad de capacitares por fase: N1 = 
3 X Q, 

10 000 
40 unidados 

3 X 83.3 

donde Q 8 

Q, 
N, 
V 
' 

potencia reactiva rotal del banco de capacitores en kVAR. 
potencia reactiva de cada capacitar en kVAR. 
número de capacitores por fase. 
tensión aplicada a cada capaciror en kV. 
corriente de cada cap~:itor en A. 

En caso de fallar un capacitor de cualquier fase, la corriente que circula a través 
del fusible (/,) se ob1iene de la expresión: 

I, = 3 N¡ X 1, = 3 X 40 X 6.26 = 752 A 

La rcactancia de cada capacitar (Xc-) se obtiene de la expresión 

X = 
' 

13 300 
6.26 

2127 ohms 

la capacitancia de cada capacitar (C~> se obtiene de 

e = lO' 
' hf X X, 

lO' 
6.28 X 60 X 2 127 = 1.2S ~F. 

Al producirse la falla sobre el capacitar dañado, se descarga simultáneamente 
la energía de todos los capacitores reslames de la fas~ afectada, e sea, para esle ejem· 
plo será la energía de 39 capacitores. 

La expresión general de la energía almacenada en un capacitor C es 

W = + CV', para el caso· d:l ejemplo, se tiene 

W= 

= ..l2_ [1 25 X IQ-• X (13 300 /2)') = 2 . 8 614.5 Joules 
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2. Doble estrella, un grupo. 

FIG. 2·11 

En este caso se forman dos es!rellas, cada una con su neutro aislado de tierra 
y del o1ro neutro. 

Los capacitares tienen las mismas caiacterísricas del caso anterior. 
La diferencia consiste en que ahora N1 = 20 debido a que cada estrella es in· 

dependiente de la o1ra, por no estar los neutros inrerconeclados. 
Entonces 

la reacrancia de cada capacitar 

X ~ 

' 

la capacitancia de cada capacitar 

3 X 20 X 6.26 376 A 

1 J 300 
6.26 

2 127 ohm 

10' 
C, ~ 6.28 X 60 X 2 127 ~ 1.2) pf 

En t!Ste caso, al producirse la falla sobre el capaciror dañado, se descarga simultánea
meme la energía de todos !os capacitares restantes de una de las eo¡¡trellas de la fase 
aft!ctada, o sea, la energía que disipa el fusible afectado es: 

H' ~ _12... fi '. X 10'6 X ( 13 300 /'f)') 2 ,_) 
4 192.3 joules 
4 192.3 W·s 

En esra conexión, se observa que tanto la '¡F como la JV disminuyen práctica. 
mente a la mitad respecto al caso anterior. 

3. Simple estrella, dos grupos en serie. Esta conexión es apropiada para siste· 
mas con tensiones nominales S'Jperiores a 34.5 kV. 
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FASE A FASE 8 FASE C 

~ l 
IL...-}+-_JT T T T 

FIG. 2·12 

En esta conexión se utilizan capacitares de 6.65 kV, que por estar en serie, la 
rensión de fase a neutro será rambitn de 13.3 kV. Por lo demás, los capacitares son 
iguales a los del primer caso. 

La corriente de cada capaciror. 

12.52 A 

En esle caso, al fallar un capaciror, la ¡;orriente de su fusible se obriene a pan ir 
de la expresión siguiente: 

donde 

N, 
G¡ 

número de capaciwres por grupo 
número de grupos en serie y por fase 

le = corriente de cada capacitar 

f, ~ 3 X 20 X 2 X 12.52 
3 X 2- 2 

la reactancia de cada capacitar (Xc) 

376 A 

X ~ 
6 650 = 
12.52 

530 ohms 
' 
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la capacitancia de cada capacitar (C'") es 

e = JO' 
(" 21f/ X X, 

1 O' = 5 I'F 
6.28 X 60 X 530 

La energía que disipa el rusible, de acuerdo con la energía almacenada en el gru~ 
po, está dada por: 

W = .J2... [5 x Jo-• x (665M2)'] = 4 201 joules 
2 

A continuación se muestra la Tabla 2-15 donde se comparan las tensiones, co
rrientes de los capaciwres de cada uno de los tres casos, así como las capacidades 
de los fusibles que se pueden recomendar. 

Como se puede observar en la rablci, la corriente en cada capacitor y la energía 
disipada en cada fusible de los casos 2 y 3 son prácticamente iguales, y ambas magni
rudes son la mirad de las correspondientes al caso 1. 

En resumen, los casos 2 y 3 son más económicos que el caso 1, y a su vez, el 
caso 3 es más económico que el 2 debido a que la rensión de operación de cada capa· 
citar y su fusible es de IJ mirad. La canlidad de capaciwres y fusibles es la misma 
en los dos úl1imos casos, asi como lo complicado de la instalación. 

Fusibles de capacitares. El precio de los fusibles para los casos 1 y 2 depende 
de la corriente de cortocircuito que van a soportar, y esta a su vez, depende de que 
el neutro del banco es re flotante o conectado firmemente a rierra. Si esrá floran le, 
ya se vio que las corrienres de falla son basranle bajas. En el caso de lener el neurro 
firmemente conectado a tiúra, la falla en un capaciwr implica un cortocircuilO de 

TABLA 2-15 Parámetros eléctricos contra t1po de conexión 

Caracteristicas de los capacitares Caso 1 Caso 2 Caso 3 

.. 
' 

~ tensión de cada capacitar kV 13.3 1 3 3 6.65 

1, ~ corrieme de cada capacitar A 6.26 6.26 12.52 ,, 
~ comente de cortocircuito en el fusible A 752 376 376 

IV ~ energia disipada por cada fusible J 8614 4192 4201 

''i ~ numero de capacitares por rase 40 20 ... ,. 
~ nUmero d.:- capacitares por grupo . .. ... 20 . . 

e, ~ capacitancia de: cada capacitar (J¡F) 1.25 1.25 5.0 

X, ~ reactancia de cada capacitar (ohm) 2127 2127 530 

Q, ~ potencia reacti·•a de cada C.Jpacitor (k.v'AR) 83.3 83.3 83.3 

FUSIBLES RECO~IE~DADOS 

Tensión nominal del fusible kV 15 15 8.7 

Corriente nominal del fusible A 15 15 JO 
Capacidad intc:rrupti\·a del fusible kA. 2 1 1 
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fase a lierra, que suele exceder de 5 000 amperes asimétricos, corriente que debe in· 
rerrumpirse urilizando fusibles !imitadores de corriente, cuyo costa es bastante ma
yor que los del tipo de expulsión que se utilizan para el caso de neutro flotante. 

El p:7cio de los fusible~ para el diagrama del caso 3 es independiente del tipo 
de conex10n del neutro, deb1do a que en es1e caso la corrienre que fluye a lravés de 
un capacilor fallado varía poco, independientememe de que el neurro del banco sea 
o no notanle. 

Como se indicó ameriormenre, cuando en un grupo se instalan varios capacito
res en paralelo, al fallar un capaci¡or, además de la propia corriente de conocircuuo 
asociada a la red alimentadora, se añade un flujo de corrienre transitoria a trcnés 
de la unidad fallada, originado por la descarga dd resto de los capacitores del grupo, 
en pnralelo con esta unidad. Esta corriente, aunque se amortigua en pocas milésimas 
de segundo, es de gran intensidad y de frecuencia elevada, por lo que no con\ iene 
u¡ilizar fusibles del tipo de expulsión. Este fenómeno no es grave, sie!Tlpre y cuando 
el grupo de capacitares conectados en paralelo sumen una energía que no exceda de 
10 kJ. 

En l~<ictica se recomienda no sobrepasar una potencia reactiva de 3 000 
kVAR en un solo grupo de capacitares en paralelo, si la prorección se efec1úa con 
fusibles de expulsión. Si la polencia reactiva para grupo en paralelo es mavor al \'a· 
lor indicado, entonces se usarán fusibles !imitadores de corriente, con capa-cidad pa
ra interrumpir corrientes de alta frecuencia. 

Disposiliros de conexión)' desconexión. Las tensiones de recuperación que se 
presentan enrre los contactos de Jos dispositivos de apertura son mayores cuando 
se deja el neutro flotante, que cuando se conecta el neutro a tierra. 

Para tensiones me.oores de 46 kV las tensiones de recuperación no presenwn 
mucha diferencia entre los dos casos anteriores. Para bancos de gran potencia reacti· 
\·a y tensiones superiores a 46 kV conviene operar el banco con el neutro flotan! e, 
aunque esro origina que el costo del interruptor sea más elevado. 

Para tensiones superiores a 100 kV,Ia cone.\ión del neurro a tierra es imprescin· 
dJble, por razones de costo del interruptor. 

Armónica. La conexión del neutro a tierra es un paso para la tercera armónicct 
Y sus múltiplos, que tienen la propiedad de causar interferencias en las lineas telefó-
nicas adyacentes. . 

2.10.6 Pararrayos 

Son unos disposirivos eléctricos [orinados por una serie de elemenros resisti..-os no 
lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones ~riginadas por 
descargas atmosféricas, 9peración de interruprores o desbalanceo de sistemas. 

Un dispositivo de protección efectivo debe tener tres caracteristicas principales: 
Comportarse como un aislador mientras la tensión aplicada no exceda de cierro 

valor predeterminado, convertirse en conductor al alcanzar la tensión ese valor y 
conducir a tierra la onda de corriente producida por 13. onda de sobretensión. 
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Una vez desaparecida la sobretensión y restablecida la tensión normal, el dispo
sitivo de prorección debe ser capaz de interrumpir la corriente. Estas características 
se logran con el aparato Uamado pararrayos. 

Los pararrayos cumplen con las ~iguientes funciones: 

J. Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tensión 
disruptiva de diseño. 

2. Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las sobreten-
siones. 

3. Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las sobrerensiones. 
~- No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia. 
S. La tensión residual debe ser menor que la tensión que resisten los apararas 

que protegen. 

Las sobretensiones se pueden agrnpar en las categorías siguientes: 

1. Sobretensiones de impulso por rayo. Son generadas por las descargas eléc
tricas en la atmósf~ra (rayos); tienen una duración del orden de decenas de 
microsegundos. 

2. Sobretensiones de impulso por maniobra. Son originadas por la operación 
de los interruptores. Producen ondas con frecuencias del orden de 10kHz 
Y se. amortiguan rápidamcmc. Tienen una duración del orden de milisegun
dos. 

3. Sobretensiones de baja frecuencia (60 Hz). Se originan durante los recha
zos de carga en un sistema, por desequilibrios en una red, o corlO circuito 
de iase a tierra. Tienen una duración del orden de algunos ciclos. 

Los pararrayos deben quedar conectados permanentemente a Jos circuitos que 
protegen y entrar en operación en el instame en que la sobretensión alcanza un valor 
convenido, superior a la tensión má.\ima del sistema. 

Los pararrayos se pueden considerar divididos en tres grupos: 

l. Cuernos de arqueo 
2. Pararrayos aurovalvulares 
3. Pararrayos de óxidos metálicos 

2.10.6.1 Cuernos de arqueo 

Es el caso de los pararrayos más primitivos y pueden estar formados por un solo 
e.xplosor, caso más sencillo, o varios e.xplosores en serie, conectados por un lado al 
circuito vivo que se va a proteger, y por el otro lado, a la red de tierra. Véase la 
Figura 2·13. · 
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FIG. 2~13 Esquema de pararrayos primit1vo 
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Este sistema, que sería el más económico, tiene el inconveniente de que una vez 
originado el arco en el e:<plosor se ioniza el aire y la corriente de descarga se trans
forma er. una corriente d~ cortocircuito a tierra que sólo se puede eliminar mediante 
la apertura de un inrerruplor o fusible adecuado. Su uso no es común. Se podría 
utilizar mediante el uso de un interruptor con circuito de recierre. 

2. 10.6.2 Pararrayos auto,·aJ>·ularcs 

Este grupo de pararrayos, llamados también de tipo convencional, está formado por 
una serie de resistencias no lineales de carburo de Silicio, prácticamente sin inductan
cia, presentadas como pequeños cilindros de material prensado. Las resistencias seco
nectan en serie con un conjunto de e.xplosores intercalados entre los cilindros, según 
la Figura 2-14. 

Las resistencias evitan que, una vez iniciada la descarga en los explosores, se 
produzca una corriente permanente. A su vez permiten disminuir las distancias entre 
los electrodos, proporcionando mayor sensibilidad al pararrayos, aun en el caso dc
sobretensiones reducidas. 
Las resistencias no lineales son unos pequeños cilindros formados por pequeñas par
tículas de carburo de silicio (SiC) con dimensiones del orden de 200 micrones, como 
se observa en la Figura 2-15. 

La curva característica no lineal de tensión-corriente, se obtiene a pan ir de las 
propiedades semiconductoras eléctricas, por la interacción entre el carburo de silicio 
y el aglutinador que permite cierto contacto entre las partículas de SiC, ocasionando 
la obtención de una resistencia no lineal. 



72 D/SE:\'0 DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 
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FIG. 2·14 Esquema de pararrayos autovalvular 
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Los cilindros semiconductores tienen la propiedad de disminuir su resistencia 
en presencia de sobretensiones y de aumentarla a un valor prácticamente infinito, 
al regresar la tensión a su valor nominal. Esto conviene al pararrayos en una válvula 
de seguridad para las altas tensiones, que funciona en el momento necesario, evitan
do la persistencia de la corriente de cortocircuito sin que se produzcan oscilaciones 
secundarias. 

2.10.6.2.1 Funcionamienlo del pararrayos 

Cuando se origina una sobretensión, se produce el arqueo de los entrehierros y la 
corrieme resultante es limitada por las resistencias a pequel1os valores, hasta que en 
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una de las pasadas por cero de la onda de corriente, Jos explosores interrumpen defi
niri\·amenre la corriente. 

En la Figura 2-16 se observa el efecto de una onda de choque sobre un pararra
yos de tipo valvular, en donde: 

~-. = Valor de la tensión máxima de la onda d~ choque. 

El frente escarpado, que semeja una función e<;c~tlón, tiene una duración de 1.2 
rnicro)egundos, y llega al valor de la milad de V, en un tiempo de 50 microse
gundos. 

V 

Ve ---;4 --0~DA DE CHOQUE 
, 1 --

V2 -- "·-- ~-- ·PUNTÜ INICIAL DE LA DESCARGA 

V1 =A ~-2 Vn-

1

'~\ ·IN
1

1CIO DE ARQUEO DEL ;X~~ÜSOR·-
' 
1 1 TENSION RESIDUAL V, 

'' L-t·----------------------~---1----------~ vJ -.--.- r 1 

1 ~ : : 

1 : 1 

:• 1 

TIE,1..1P0 (.ts) 

• TIEMPO Ú•S) 

FIG. 2-16 Funcionamiento del pararrayos 

En la figura se observa que una vez iniciada la onda de choque en ! 0 , ésta empieza 
a crecer hasta llegar a V1 punto en que empieza a ionizarse el entrehierro del explo· 
sor, sigue creciendo la tensión y al llegar a V2 se produce el arco enrre las termina
les del explosor. 

El valor V2 se relaciona con 1~ amplitud de la tensión nominal V" de la red, 
por medio de un coeficienre A, de acuerdo con la expresión: 

V,=Av'2V. 

En donde A es una constante que depende de las características de diseño del 
pararrayos, y en forma práctica se le fija un valor de 2.4. 
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A V, se le llama tensión de arranque del pararrayos, a pan ir de cuyo valor, la 
tensión d-esciende rápidamente hasta llegar a V1 , que se denomina 1ensión residual, 
y cuya magnitud aparece entre las terminales del pararrayos, en el momenro en que 
la corriente de descarga 'alcanza su valor má:Jma de intensidad /_, de acuerdo con la 
expresión: 

V_~ = /, R 

donde R es la magnitud en ohms, de la resisrencia no lineal en el instante t1 . 

Observando la gráfica se nota que el pararrayos reduce la onda de sobrercnsión 
del valor de pico V~ al valor de la 1ensión residual V,, en un [lempo muy bre\e, del 
orden de 8 JJS. 

Por orro Indo, durante la descarga de la sobrelensión. en la resistencia no lineal, 
circula una corriente con un valor máximo !, que fija la capacidad de descarga 
máxima de energia a través del pararrayos, sin que éste sufra deterioro alguno. 

Cuando los pararrayos deban limitar también las sobrctensiones que originan 
la operación de intcrrupwres. los explosores incluyen también un soplado magnético 
que cumple dos funciones, existinguen más rápidamenre el arco formado y oponen 
mayor resistencia a los reencendidos. 

2.10.6.3 Pararrayos de ó'ido metálicos 

Tienen su base en las investigaciones que se han venido efectuando sobre las prOpie
dades- semiconductoras de los óxidos metálicos. Los fabricantes de equipo eléctrico 
han venidO desarrollando, desde hace unos quince años, otro tipo de pararrayos, el 
Je óxido de zinc (ZnO). Este tipo está basado también en que la curva de tensión
corriente de las resistencias es menos lineal que la del caso de carburo de silicio; con
duce cuando la tensión es superior a la tensión m<i.xima de referencia y cie1ra 
la conducción, prácticamente a un valor cero, cuando la tensión regresa a su valor 
normaL 

Los pararrayos están constituidos por varias piezas de resistencia no lineal, de 
óxido de zinc, apiladas dentro de una columna hueca de porcelana, sin entrehierros. 
En la parte superior de la porcelana tienen una placa relevado:-a de presión r¡ue, en 
caso de una sobrepresión interna, se rompe y permite escapar los gases hacia arnba 
sin producir daños laterales. 

Las resistencias no lineales son también unos pequeños cilindros formados por 
partículas de óxido de zinc de menor tamaño que en el caso de los convencionales 
según la Figura 2-17. Las partículas están formadas por cristales de óxido de zinc 
de uno.s 10 micrones, rodeados por un material aglutinador de mayor resistencia 
eléctrica que el cristal, e1 cual produce una separación entre Jos cristales del orden 
de 0.1 de micrón y permite cieno contacto entre los cristales de óxido, ocasionando 
una resistencia no lineal. La resistencia de los cristales es mucho menor que la del 
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• 1 aglutinador de tal manera que cuando aparece una sobretensión entre los 
mat~na • _. . . 
1 nws no lineales, casi toda la tensJOn aparece en la capa agluunadora; as1 se 

e eme · · · · d 1 1 · · d d d ce un fenómeno multip!Jcador de cornente, up1co e a e ectrontca e esta o 
p~ol_d~ v se obtiene una característica extremadamente no lineal entre la tensión apli
so 1 

• • 1 d 1 "d 1 ,ada y la corriente rcsul!ante, que se aprox1ma a caso e pararrayos 1 ea. 

ción: 

TiCULAS_L._ 
ZnO 

PAR 
DE 
(10 ,m) 

l 

:r f-.l ...... [;::.l. 

[t: 

ELEMENTO AGlUTINACu DE ALTA 1 
RESISTENCIA (O 1 ~m) 

F/G. 2·17 Elemento de Zno 

' 

i\ ELECTRODO 

i/ 

La característica tensión-corriente de estos pararrayos corresponde a la rela-

que nos indica la corriente que circula en el pararrayos. 

Donde K es un factor que depende de las dimensiones de la resistencia y de su 
material. 

n es un exponeme que tiene valores entre 4 y 6 para los autovalvulares y entre 
JO y 40 para los de óxido de zinc. 

Si se grafica la relación anterior, se observa (Fig. 2-18) que cuando el factor de 
sobretensión es igual a la unidad, la corriente del pararrayos es del orden de 1 ml

liampere lo que disipa muy poca energía y por lo tanto no requiere de los explosores 
que urilizan los autovalvulares. 

2 .10.6.4 Consideraciones generales' sobre pararrayos 

l. Ventajas de los de óxido de zinc sobre los de tipo convencional: 

a) Como no tienen entrehierros, su protección es constant,e. . 
b) Por su característica de tensión·corriente menos lineal que los de upo 

convencional, no permite el flujo de corriente posterior, causada por una 
sobretensión. 
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N 

FACTOR DE 
SOBRETENSIÓ 

VN111 2.2 

20 1 
" 

/ 

1.6 
1/ 

14 
7 

______... / 
1 2 ...--
1 o 

~ -10 2 101 lo' 

FJG. 2-18 Curva tensión-corriente en elemento de ZnO 

e) Debido a que absorben menos energia que los convencionales, pueden 
soportar mayor cantidad de rayos y operaciones de interruptores. 

d) El volumen de las partes activas se reduce respecw al tipo convencional, 
lo que los hace más compacLOs. 

2. Tensión nominal. Se define como la tensión máxima conrinua a valor efi
caz y a frecuencia industrial, la que soporta un pararrayos emre sus termina
les, y que permite la terminación de la ionización después de que han estado 
descargando energía en los explosores. 

Se llama tensión máxima continua de operación al valor anterior muhi
plicado por f3 y se define como la tensión máxima aplicable al sistema. 

Por ejemplo, un sistema de 240 kV puede tener en condiciones anormales una 
t~~sión ~áxima de fase, a tierra de 186 kV y su tensión máxima continua de opera
Cion sena de 322 kV. Hay que estar seguros de que la tensión máxima conlinua de 
operación del sistema no exceda en ningún ·momento la tensióri máxima que soporta 
el pararrayos. · 

La tensión nominal, o sea la de designación de un pararrayos convencional, 
usualmente se calcula en forma aproximada por la relación: 
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que es aplicab~e sólo para sobretensiones producidas por descarga de rayo y no por 

operación de Interruptores. 

Donde: 

vn tensJOn nominal en volts del pararrayos 
V,., tensión máxima en vol!s, entre fases del sistema 
r:, factor de aterrizamiento del sistema, cuya magnitud depende de las re-

. Ro Xo 
lac1ones -- y --

x1 x1 
R

0 
resistencia de secuencia cero del sistema 

s
0 

reactancia de secuencia cero del sistema 
x

1 
reactancia de secuencia posiriva 

como datO práctico se puede utilizar Kr = 8.0 para sistemas con neutro efectivJ
mcnte conecwdo a tierra, lo cual cumple con que: 

~ ,; 1.0 y ~ ,; 3.0 
x, 

Para una protección eficaz contra las sobretensiones, las tensiones de arranqut' 
y residual deben ser inferiores a un cierto límite, dado por las normas con el fin de 
C\itar el nameo de los aisladores, soporte de la propia porcelana de los pararrayos 

y de los aislamientos de máquinas y aparatos. 
Cuando un sistema está directamente conectado a tierra, los pararrayos pueden 

ser del 8517io de la tensión no~inal. Por el contrario, cuando el sistema está aislado 

de tierra. Cstos pueden ser del IOOOjo del valor nominal. 

J. Capacidad de sobretensión. Cuando a un pararrayos de ZnO se le aplica 
una tensión que excede continuamente el valor nominal y durante un tiempo 
largo, se incrementan las pérdidas en warts de las resistencias y aumenta su 
temperatura. La capacidad de sobretensión depende de la marca y del diseño 
del pararrayos, y además del tiempo de duración de la sobretensión, de tal 
manera que si tomamos como ejemplo el del punro 2, un pararrayos de 240 
kV puede soportar una sobretensión de 1.12 veces su valor durante 1 segun
do, o bien 1.03 veces su valor durante 100 segundos. 

4. Corriente de descarga. Se define así el valor pico de un impulso de corrien
te normalizado con una onda de 8 x 20 microsegundos que se utiliza para 
la clasificación de Jos pararrayos. Estos impulsos suelen ser del orden de 10 
kA de acuerdo con )as normas CEJ-99-1 o ANSI-C62-I. Teóricamenle los 
pararrayos deben absorber completamente la energía de impulso de un rayo, 
sin corriente posterior de descarga. La capacidad de absorción de energía 
para el caso de 240 kV es del orden de 4.3 kilojoules/kV que reúne los requi

siros de capacidad ampliamente. 
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Descarga máxima. Designa la onda de corriente de breve duración 
de máxima amplitud que el pararra}'OS puede dejar pasar cieno número 
veces a intervalos de tiempo determinados, sin que se produzcan fallas. 
magnitud fija la capacidad calorífica del aparato y es de 10 a 20 veces mayor 
que el poder de descarga nominal. 

Descarga nominal. Se defi':le como la amplitud de la corriente de cho
que que al circular por el pararrayos produce una tensión residual que no 
sobrepasa el valor máximo fijado por la coordinación del aislamiento. 

La corriente de descarga nominal o corriente d~ descarga del pararrayos se pue. 
de calcular a pan ir de la siguiente expresión: 

2E- Vr 

Z0 + R 

en donde: 

/" corriente de descarga en kiloamperes 

E magnitud de la onda de sobre tensión que incide en la subestación en kV. 
(Usualmente se roma el NBI del sisrema). 

Vr tensión residual del pararrayos en kV. (Usualmente se desprecia) 
Z0 impedancia característica de la línea en ohms 

R = resistencia de la linea en ohms. (Usualmente se desprecia). 

Margen de prorección contra rayos. Esre margen se puede calcular a partir de 
la siguiente expresión: 

donde: 

MP 

MP NB/- V"' 
X 100 

margen de protección del pararrayos contra descargas atmosféricas en 
por ciento. 

magnitud del nivel básico de impulso en kV del aparato por proteger. 
= tensión máxima en el pararrayos. Dicha tensión es el mayor de los va. 

lores de cualquiera de las treS magnitudes siguientes: 

l. Tensión máxima de descarga debida al impulso por rayo 
2. Tensión residual para la corriente de descarga nominal 

J. Tensión de descarga con impulso de frente lineal dividida entre 1.15 
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. . contra sobretensiones de maniobra. Este margen se pue-\l:ue:en de protecciOn . . . 
, -~- 1- r a partir de la e.xpresJon. 
d~CaLU3 

_1/P,. 
SBI,., 

AlP, NB/111 - v, X 100 
V, 

margen de protección por maniobra en 07o 
-- d del ni\ el básico de impulso por maniobra del sistema magna u 

·n kV k\" 
'T -- d descanw del pararrayos con onda de maniobra, en ... 

ens10n e - . · d 1 a vos en cu 
d S-Iempre se da como caracrensuca e pararr . , -

Este ato no ,· · · qu ~ no 
. debe usarse dicho pararrayos para proteccJ~n, }a c.: 

)O caso, no_ d respuesta adecuada para las sobretenstones de mahay garanua e 
niobra. 

. . . . 10 v 350:o El valor superior se recomienda 
El margen de prot~~CJo:~;/~ad:~~~~gas.atrnosÚricas Y el \·alor inferior para el p.1ra el caso de protecCion e . 

l..'JSO de protección contra impulsos de mamobr.a. . 
t\ partir de lo antenor' se presentan dos ejemplos. 

. . . . 'aislamir.!nto para el área de 115 kV de una su-
l. Dcter~.in~sc el rll\'CI basteo d~.: 1 (ó' = 0.88), (de tabla 2.3) considerando 

bt::stacton tnstalada a 2200 m.s.n.n . . K - O SO 
un sistema conecrado directamente a tierra o sea r - . . 

Solución: 

La tensión nominal del pararrayos, considerando el valor de la tensión má
.\ima de 123 kV, es: 

Vn = K r V'" 
V, 0.8 x 123 ~ 98.4 kV 

De un catálogo de fabricante se obtiene 

Tensión de descarga 
Tensión de frente de onda 
Tensión residual para JO kA de descarga 

315 kV 
339 kV 
240 kV 

. bies (aislamienco de papel) dando un 
El NBI para aislamtentos no_ recuper~ 10 35% cqnsiderando el valor 

,'vf.P. de un 250Jo, que sería el valor Jntermedto enrre Y ' 
indicado arriba, será de 
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NBI = 
NBJ 

1.25 x tensión de descarga 
1.25 X 315 = 394 kV 

cuyo valor más cercano de acuerdo con la norma, es de 450 kV. 
El NBI para aislaffiientos autorrecuperables (porcelana), referido 

m.s.n.m., también con un MP = 0.25, es de: 
a 1 000 

NBJ 
A1P x tensión de descarga x 1.05 

a· 

donde a es el factor de corrección por altitud para aislamienros externos. 

NBI 125 x 315 X 1.05 = 470 kV 
0.88 

cuyo valor más cercano de acuerdo con la norma es de 550 kV. 

2. Obrénganse las características de un pararrayos para el área de 400 kV de 
una subestación y determínese el margen de protección considerando que se 
encuentra instalado al final de una línea cuya impedancia característica es 
(Z0 = 320 ohms). 

Los datos del sistema son: 

Tensión máxima de operación 
LongiiUd de la línea 
NBI para los aislamientos externos 
Coeficiente de falla a tierra 
Sobretensión permitida por operación de interruptores 

Solución: 

420 kV 
300 km 

1 425 kV 
0.8 
2.5 p.u. 

Se considera que el sistema está efectivamente conectado a tierra Kr = 0.8. 

La tensión nominal del pararrayos (V,) es: 

V. = 0.8 X 420 = 336 kV 

la corriente de descarga a través del'pararrayos es 

I, = K 2(N8l) 
z, 
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donde K es un facwr de atenuación que depende de la distancia del punto 
de incidencia de la descarga al pararrayos, de acuerdo con la tabla. 

Distancia 
en m 

700 
1 600 
3 200 

K 

3 
2 considerando un valor intermedio: 

K=2 

Si el punto de descarga del rayo está a varios kilómetros del aparaw protegido, 
el factor de atenuación de la linea es alto y las corrientes que derivan a tierra los 
pararrayos son del orden de 2 kiloampercs. Ahora bien, como las estadísticas indican 
que el 900io de las descargas atmosféricas son inferiores a 5 kA en lineas de distribu· 
ción, y el 950i'o son inferiores a 10 kA en lineas de alta tensión, se puede considerar 
que para definir la capacidad de corriente de un pararrayos que se va a fijar en una 
instalación, hay que tomar en cuenta el costo del equipo por proteger y la frecuencia 
de las tormentas, factores que permiten juzgar si se utilizan o no pararrayos de gran 
capacidad de descarga. Como esto es proporcional al costO, es común que para las 
subestaciones de regular imponancia se utilicen los pararrayos de 5 kA que protegen 
el 900Jo de los casos de sobretensión. 

¡ = 2 2 X 1 425 
d 320 

18 kA que lleva a un valor de corriente de descarga 

de 20 kA. 

En el catálogo de un fabricante de pararrayos de óxido de zinc, se utilizan las 
siguientes características: 

Tensión nominal 
Tensión máxima de descarga, 0.5 ~s (onda de 1.2/50 p.s) 
Tensión de descarga con onda de maniobra 
Tensión residual con corriente de 20 000 A · 

Cálculo del margen de prolección por rayo: 

336 kV 
1 130 kV 

815 kV 
1 000 kV 

Se utiliza el mayor de cualquiera de los dos valores: el de tensión máxima de desear· 
ga o el de 1ensión residual a 20 kV. En es1e caso, ese valor corresponde a 1 130 kV. 

MP 1 425- 1 l30 x 100 = 26.1'7o que ofrece el pararrayos 
1 130 
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Para conservar un margen de protección de 26.1 o/o, la tensión máxima que pue
de aparecer en el equipo protegido es de: 

Vm' = (1 - 0.200) X 1 425 = 1 140 kV 

La distancia máxima a que se puede instalar el pararrayos para este A!P, viene 
dada por la expresión, que se analizará en·eJ capítulo 5: 

donde: 

D 
V, 
v, 
dV 
dt 

300 

D 
300 (V, - V0 ) 

2 dV 
di 

distancia en metros entre el pararrayos y el equipo por proteger. 
tensión máxima permitida en el equipo por prmeger 
tensión máxima de descarga 

pendieme del frente de onda en I..:V/p.S, que para un rayo puede ser 
de 1 000 kV /~S 

== velocidad de propagación de la onda, en m/p.S o sea: 

D 
300 (1 140- 1 130) 

2 X 1 000 
1.50 m 

Nora: se observa que el mayor margen de prO!ección del equipo que podemos obte
ner con este pararrayos es de 26.1 O"Jo y ésre lo tenemos sólo si conectamos el pararra· 
yos directamente a las terminales del aparato por protege~ D = O. 

Cálculo del margen de prolección por maniobras de inrerruplores: 

La má\ima sobrctensión permitida por operación de Jos interruptores es de: 

V.., 2.5 X /2 X 
420 ~ 857 kV 
l3 

(857- 815) X 100 

815 
5.15'io 

De acuerdo con el catálogo del fabricante de pararrayos, la tensión de descarga por 
maniobra es de 815 kV; el margen de protección es pequeño, por lo que se debe utili
zar otro pararrayos del carálogo que incluya esta caracteríslica, y nos ofrezca el mar
gen de protección adecuado. 

GE~ERALIDADES. :'\OR,I.--\5. ESPECIFICACIO:".'ES. EQL'IPO PRISCIPAL 8_1 

1n1eracción de la llu.-ia, la niebla y el campo exlerior en los pararrayos: 

En el caso de que demro de un pararrayos se pueda introducir la humedad, ésta se 
condensa formando una capa conductora que altera la repartición de la tensión :l 

lo largo de Jos explosores y así se origina que unos e\plowrcs se encuenrren a mayor 
tensión que otros, lo cual inicia la emisión de en u' ios que, a su vez, o:..,idan el nilró
,geno del aire, el cual en presencia del agua produce ácido nítrico que destruye [;¡.

panes me1álicas. Por lo anterior, los pararrayos deben permanecer bien sellJdos. 
La IJu,·ia y la niebla rambién influyen, por O! ro lado, en la tensión de !lc¡meL'. 

a la frecuencia de 60Hz. de la porcel::ma exterior del pararrayos, ya que rorma un:;. 
cJ.p<l conducrora sobre J;:¡ superficie del aislador. La niebla hace baj<Jr más aún !:1 
rensión de nameo, ya que todo el conrorno del aislador esui. húmedo. mientras que 
con la lluvia las pnnes inferiores de las campJ.nas están secns 

La forma del campo eléctrico exterior influye tJmbi¿n en la tensión de flam~o 
de los pJrarrayos, pudiéndose considerar dos casos: 

l. Si el pararrayos no está instalado cerca de elcf!lentos metálicos, la capacitan
cia a tierra es despreciable. la tensión .;;e reparte a lo largo de la porcclarw 
en forma uniforme. y por lo !anta, la remión de llameo es la nominal. 

2. Si el pararrayos está insralado cerca de elt:menros mer;ilicos, como puede ser 
una reja, la capr::~citancia a ricrra es mayor. la tensión se repr::~ne en la paree· 
lana en forma no uniforme, y por lo tanto. ]3 tensión cic llameo d1Sminu~c 
respecto al caso anterior. 

Los efectos del calll.PO exterior disminuyen con la inslalación sobre el pJrarra
yos de anillos cquipotencJales. 

Pruebas de laboratorio han mosrrado que al utdiz<:~r onda::. de choque ck pol.:l
ndad ncgati,·a, la rensión del llameo disminuye un 25~o respecro a la<; posui,as ~ 
que si se uriliza el anillo equipotencJal, la tensión de n~uneo correspondienle a am· 
bas polaridades es prácticJrnente igual. Por esto, se pueden t:ncontrar pararra}OS de 
230 kV con J anillos repanidos a lo largo de la longitud del apcnato. 

2.10.7 lnlerruplorcs 

El inrerrupr_or es un dispmiu,·o destinado al cJern: } apertura de la conrinuidad de 
un circuito e!Ccrrico bajo carga, en conaiciones normales. así como, y Cc;ta es su fun· 
ción.principa/, bajo condiciones de conocircuito. 

Sirve para insertar o retirar de cualquier circuiro energizado máquinas, apara· 
tos, líneas a~rcas o cables. 

El interruptor es, junw con el transformador. el dispositio.,o más imporrantl! d~ 
una subestación. Su componamier.to determina el nhel de con fiabilidad que se pue
de tener en un sistema elécrrico de potencia. 
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El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes eléctricas de intensida
des y factord de Qotencia diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas de va
rios cientos de amperes a las induc1ivas de varias decenas de kiloamperes (cortocir-
cuito). ' 

En este capitulo se lratará de Jos interruptores de corrieme alterna utilizados 
en aha tensión. 

El inlerruptor se puede considerar formado por tres partes principales: 

2.10.7.1 Parle activa 

Constituida por las cámaras de e:.ainción que soportan los comacros rijos y el meca
nismo de operación que soporta los con! actos móviles. 

2.10.7.2 Parle pasim 

Formada por una estrucLUra que soporta uno o tres depósitos de aceite, si el inte
rruptor es de aceite, en los que se aloja la parte activa. 

En sí, la parte pasiva desarrolla las funciones siguientes: 

a) Protege eléctrica y mecánicamente el interruptor. 
b) Ofrece puntos para el levantamiento y transpone del interruptor, así como 

espacio para la instalación de los accesorios. 
e) Sopona los recipientes de aceite, si los hay, y el gabinete de conrrol. 

2.10.7.3 Accesorios 

En esta parte se consideran incluidas las siguientes partes: 

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

b) Válvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislante. 

e) Conectores de tierra. 

á) Placa de da1os. 

e) Gabinete que contiene los dispositivos de control, protección, medición, ac
cesorios como: compresora, resorie, bObinas de cierre o de disparo, calefac
ción, etc. 

El accionamiento de los dispositivos de control pueden ser de tipo neumático, 
electrohidráulico y de resorte, según el nivel de tensión utilizado en la subestación. 
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2.10.7.4 Parámetros de los interruptores 

A continuación se van a definir algunas de las magni[Udes características que hay 
que considerar en un interruptor. 

Tensión nommal. Es el valor eficaz de la tensión entre fases del sistema en que 
se instala el interruptor. 

Tensión máxima. Es el valor máximo de la tensión para el cual está diseñado 
el interruptor y representa el límite superior de la tensión, al cual debe operar, según 
normas. 

Corriente nominal. Es el valor eficaz de la corriente normal máxima que pue
de circular continuamente a través del interruptor sin exceder los limites recomenda
bles de elevación de temperatura. 

Corrieme de cortocircuito inicial. Es el valor pico de la primera scmionda de 
corriente, comprendida en ella la componente transitoria. 

CorrienTe de cortocircuito. Es el valor eficaz de la corriente máxima de corto
circuito que pueden abrir las cámaras de extinción del arco. Las unidades son ktlo
amperes aunque comúnmeme se dan en megavolt-ampercs (MVA) de cortocircuito. 

Tensión de restablecimiento. Es el valor eficaz de la tensión m<i.\ima de la pri
mera semionda de la componente alterna, que aparece emre los comactos del inte
rruptor después de la extinción de la corriente. Tiene una innuencia muy importante 
en la capacidad de apertura del interruptor y presenta una frecuencia que es del or
den de miles de Henz, de acuerdo con los parámetros eléctricos del sistema en la 
zona de operación. 

Esta tensión tiene dos componentes, una a la frecuencia nominal del sistema y 
la otra superpuesta que. oscila a la frecuencia natural del sistema. 

Resistencia de conracro. Cuando una cámara de arqueo se cierra, se produce 
un contacto metálico en un área muy pequeña formada por tres puntos, que es lo 
que en geomerria determina un plano. Este contacto formado por tres o más puntos 
es lo que fija el concepto de resistencia de contacto y que provoca el calentamiento 
del contacto, al pasar la corriente nominal a través de él. 

La resistencia de contacto varia de acuerdo con la fórmula: 

en donde: 

R 
K 
Q 
D 
F 

R 
,, D 
"Q

F 

Resistencia de contacto en ohms 
Constante dada por el fabricante del interruptor 
Resistividad del metal del contacto 
Dureza del metal del contacto 
Fuerza que mantiene cerrado el contacto 
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En la fórmula se observa que la resistencia de un contaclO crece directamente 
proporcional, a la resistividad y a la dureza e inversamente proporcional con la pre. 
sión del contacto. 

Cámaras de exrincirin del arco. Es la parte primordial de cualquier interruptor 
eléclrico, en donde al abrir los contactos se transforma en calor la energía que circu
la por el circuito de que se trate. 

Dichas cámaras deben soponnr los esfuerzos electrodinámicos de las corrientes 
de conocircuito, así como los esfuerzos dieléctricos que aparecen al producirse la 
d~scone:\iÓn de bancos de reactores, capacitares y transformadores. 

El fenómeno de interrupción aparece al iniciarse la separación de los contactos, 
apareciendo un arco a lravés de un fluido, que lo transforma en plasma y que pravo. 
ca esfuerzos en las cámaras, debido a las altas presiones y temperaturas. Al intc· 
rrumpirsc la corriente, durante el paso de la onda por cero, aparece entre los 
contactos la llamada tensión lrnnsiwria de reswblecJmiento. 

Durante la interrupción del arco, aparecen los siguientes fenómenos: 

a) A has temperaturas debido al plasma creado por el arco. 
b) Ahas presiones debido a la alta temperatura del plasma. 
e) Flujos turbulentos del gas que adquieren \'elocidades variables entre 100 y 

1 ·ooo metros entre segundo y que producen el soplado del arco, su alarga. 
ni_iento y, por lo tanto, su extinción. 

d) i\fasas metálicas en mm·imienw (contacto móvil) que se aceleran en pocos 
m'ilésimos de segundo hasta adquirir velocidades de: orden de 10 metros en· 
trC segundo. 

e) ESfuerzos mec<Ínicos debidos a la corriente de cortocircuito. 
J) Es-fuerzos dieléctricos debidos a la tensión de reslab!ecimiento. 

Como la interacción de estos fenómenos es difícil de analizar, el diseño de una 
cámara de interrupción está basada, en gran porcentaje, en tablas y pruebas de labo
rawrio. En la actualidad, se sigue en la búsqueda de cámaras inrerruptivas de menor 
tamaño y mayores capacidades de cortocircuito, centrándose los estudios en la in· 
\·estigación de la física del arco eléctrico a través de equipos de medic¡ón, captaciÓn 
d~ datos, sirnulac1ón y, finalmente, del empleo de computador<Js. 

2.10.7.5 Tipos de inlerruplores 

De acuerdo con los elementos que intervienen, en la apenura del arco de las cámaras 
de e.xrinción, los !nterruplores se pueden dividir en los siguientes grupos, ordenados 
conforme a su aparición histórica: 

l. Gran volumen de aceite 
2. Pequeño volumen de aceite 

·-" --~---~--~~-
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3. Neum<lticos (aire comprimido) 
.J. Hexafluoruro de azufre 
5. Vacío 
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Interruptor en gran \'Oiumen de aceite. Fueron de Jos primeros interrup¡ores 
que se emplearon en alta tensión y que utilizaron el aceite para la extinción del arco. 
Son muy utilizados todavía en Estados Unidos. 

En es! e tipo de extinción el arco producido calienta el aceite dando lugar a una 
iurmación de gas muy intensa, que apro\echando el diseño de la cámar;::, empuj<Jlln 
chorro de aceite a tra\·és del arco, pro\·ocando su alargamiento y enfriamienro hasta 
lkgar a la extinción del mismo, al pasar la onda de corriente por cero. 

Para grandes tensiones y capacidades dt: ruptura cada polo del interrup!or va 
dentro de un 1anque separado, aunque el accionamiento de Jos ~res polos es simuh;:í
nr:o. por medio de un mando común. 

Cada polo 1iene doble cc:imara Ílllerrup¡iva, conectadas en serie, lo cual facilita 
la ruptura del arco al repanirse la caída de tensión segUn el número de cámaras. Pa· 
ra conseguir que la velocidad de los contactos sea elevada, de acuado con la capaci
dad interruptiva de la c;:ímara, se utilizan poderosos rcsones, y para limitar el golpe 
que se produciría al final de la carrera, se utilizan amoniguaclores. · 

Para la rc\'isión, por mantenimien!O de los interruptores de pequeña capacidad, 
se bajan los tres tanques por medio de un cable y una manivela. En aparatos de gran 
capacidad, primero se \·acia el aceite y a continuación se abren las tapas de hombre 
en cada uno de los tres tanques. 

En este tip~ de interruptores, d mando puede ser eléctrico, con resortes o con 
compresora unitaria s<';ún la capacidad imcrrupriva del intcrrup!or. 

Interruptor en pequeiio \'Oiumen de aceite. Este tipo, que tiene forma de co· 
lumna, fue inventado en Suiza por el Dr. J. Landry. Por el pequeño consumo de 
<1ceite, son muy utilizados en Europa. en tensiones de hasta 230 kV y de 2 500 !\.1\'A 
de capacidad interruptiva. En general se usan en tensiones y potencias mediant:~s. Es
te interruptor utiliza aproximadamente un 5o/o del volumen de aceite del caso ante
rior. 

Las cámaras de extinción tienen la propiedad- de que el efecto de c:\tinción au
menta a medida que la corriente que \J a interrumpir crece. Por eso al C:\tinguir las 
corrientes de baja intensidad, las sobretensiones generadas son pequeñas. 

La porencia de apertura es limitada sólo por la presión de los gases desarrolla
dos por el arco, presión que debe ser soportada por la resistencia mecánica de la cá· 
mara de arqueo. Para potencias imerruptivas altas, el soplo de los gases sobre el 
arco se hace perpendicularmente al eje de los contactos, mientras que para potencias 
bajas, el soplo de los gases se inyecta en forma axial. 

Los contaciOs de esiOs interruptores pueden soportar, según es!adisricas de los 
fabricames, el siguiente número de operaciones sin requerir su cambio: 

A corriente nominal 4 000 operaciones 
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% POTENCIA DE • 
CORTOCIRCUITO MÁX 
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RESTABLECIMIENTO 

FIG. 2-19 Curvas potencia de cortoc'rrcuito-tensión de restablecimiento. 

A la mitad de la potencia máxima de corrocircuiw 
A plena potencia de cortocircuiro 

8 operaciones 
3 operaciones 

El desarrollo de los gases de extinción depende más de la corriente que de la 
tensión, lo que origina que la potencia de corwcircuito aumente constarllemente con 
la tensión, como se puede observar en la Figura 2-19, que relaciona la potencia 
máxima de conocircui!o en por ciento con la tensión de restablecimiento, también 
en por ciento. 

En dicha gráfica se puede apreciar que si la tensión de restablecimiento alcanza 
un valor doble, la potencia de ruptura aumenta en un 50o/o. 

Los interruptores de este ripo usan un mando que se energiza por medio de re· 
sones. 

El riempo de la extinción del arco es del orden de 6 ciclos. 
Interruptores neumáticos. Su uso se origina ante la necesidad de eliminar el pe· 

Jigra de innamación y explosión del aceite utilizado en los interruprores de los dos 
casos anteriores. 

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectúa por la acción violen
ta de un chorro de aire que barre el aire ionizado por efecto del arco. El poder de 
ruptura aumenta casi proporcionalmente a la presión del aire inyectado. La presión 
del aire comprimido varia entre 8 y 13 kg/cffi! dependiendo de la capacidad de 
ruptura del inlerruptor. 

La ~x.tinción del arco se efectúa en un tiempo muy corto, del orden de 3 ciclos, 
lo cual produce sobretensiones mayores que en los casos anteriores. 

Estos aparatos pueden operar en dos formas. En forma modular con su propia 
compresora y tanque de almacenamiento; o en forma de estación cenlral de aire 
comprimido, que alimenta el conjunto de los imerruptores de la instalación. La se-

• • 
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gunda forr1_1a pued~ ser de alimentación radial a panir de un cabezal de aire, o a par
tir de una tnstalac1ón en anillo; tiene el inconveniente de que en caso de una fuoa 
en la tubería principal puede ocasionar la falla de toda la instalación, ade111ás de q~e 
en caso de subestaciones de gran capacidad, la longitud de las tuberías es tan grande 
que hace que su costo sea muy elevado respecto al caso modular. 

En los aparatos de tipv modular, el volumen delwnque debe ser de tal tamailo 
que pueda soportar, cuando menos, dos operaciones de apertura y cierre combina
das. A continuación, si la presión resultante es inferior al valor mínimo considerado 
por el fabricante para el soplado del arco, y ocurriera un cortocircuito en !a linea 
el interruptor tiene un control que impide la apertura del mismo, ya que de no blo~ 
quearlo se produciría la destrucción del interruptor. 

Las cámaras de extinción de estos interruptores son de forma modular y, de 
acuerdo con la capacidad y tensión de la instalación, se utilizan desde dos cámaras 
en adelante: 

2 cámaras hasta 80 k\' 

4 cámaras hasta 150 kV 
6 cámaras has1a 220 kV 

10 cámaras hasta 380 kV 

Una de las ventajas de utilizar varias cámaras en serie, es la de repartir la ten
sión entre el número de ellas, disminuyendo la tensión de reencendido entre los con
tactos de cada una de ellas. 

Debido a que estos interruptores producen mayores sobretensiones, es com[Jn 
entre los diversos fabricantes insertar en paralelo con los contactos principales, resis
tencias amortiguadoras y capacitancias que producen altas impedancias y reparten 
las tensiones de las cámaras. Los diagramas más utilizados son los siguient~s. según 
la Figura 2-20. 

1 = 
l 

TIPO 1 ::r 
TIPO 2 

E 

r 

I 
TIPO J 

~ 
TIPO J 

1 1 1 1 
FIG. 2·20 Tipos de arreglos utilizados para disminuir sobrelensiones en interruptores 
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Tipo 1 Es una resistenci:::~ R en serie con un explosor E; este conjunto está en 
paralelo con el conraclO C 1 del interrupror. 

Tipo 2 Tiene un capaciror C de repano de tensión. 
Tipo 3 Usa adem&s del capaciror Cuna resistencia que permite una pequeflísi

ma corriente y produce un aba1imienro de la sobretensión entre los con
tactos el del imcrruptor. 

Tipo ..¡ Es semejante al tipo 3, pero utiliza una resistencia R 1 para el cierre y 
otra R~ para la apertura. 

El incremento de la tensión que puede aparecer entre los contacws de un inte
rruptor se puede determinar por medio de la expresión: 

donde: 

R 
'L 

( dv) _Jiv 
dt "' - L m 

Velocidad de incremento de la tensión máxima 

Valor de la resistencia amortiguadora ind1cada 
lnductancia de la red en Henrys 

·V,~ Valor pico de la tensión de restablecimiento 

Resumiendo las carac¡erísticas de esws inlerrupLores se puedo;: dec1r lo siguiente: 

L Los tiempos de maniobra son muy cortos, lo que limita la duración de los 
esfuerzos térmicos que originan los cortocircuitos y por lo tanto se reduce 
el desgaste de los contacLos. 

2. Son aparatos de construcción sencilla; se emplean los mismos elementos in
rcrruptl\OS para todas las tensiones, lo cual reduce el almacenaje Y el cosw 
dc.:las piezas de repuesw. 

J. Pueden efectuar recierres con tiempos mínimos y potencias de cortocircuiw 
C[C\'JdZJS. 

4. El manremmienro es sencillo y ráprdo. No tiene peligro de incendio. 

fnterrupwres en hexajluoruro de a~ufre. Son aparatos que se desarrollaron al 
final de la década de los años 60 y cuyas cámaras de extinción operan dentro de un 
gas llamado he.\afluoruro de azufre (SF6) que tiene una capacidad dieléctrica supe
rior a otros fluidos dieléctricos conocidos. Esto hace más compactos y más durables 
los interruptores desde el punto de vista de mantenimiento. 

Propredades del SF6 • Es un gas químicamente estable e inerte, su peso espe
cífico es de 6.14 g/1. Alcanza unas tres veces la rigidez dieléctrica del aire, a la misma 
pr~sión. A la temperatura de 2 000°K conserva todavía alta conductividad térmica, 
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e avuda a enfriar el plasma creado por el arco eléctrico y al pasar por cero la onda 
d~ co~riente, facilita la extinción del arco. Físicamente el gas tiene características 
etecnonegalivas, o sea la propiedad de caplUrar electrones libres transformando los 
·¡amos en iones negati\·os, lo cual provoca en el gas las altas características de rup
~ura del arco eléctrico y por lo tanto la gran velocidad de recuperación dieléctrica 
entre Jos contactos, después de la extinción del arco. 

En los primeros inlerruptores se usaron dos presiones, la menor de J bars, lle
n::tndo Jos tanques y la mayor, de unos 18 bars, dentro de las cámaras de exlinción. 
Esto se hizo con el fin de evitar que J.l abrir el interruptor sus contactos, el soplo 
d~ e:1s produjera enfriJ.miento y el gas pasara al estado líquido. Posteriormeme se 
h:J. ~s3dO una sola presión, con lo cual se disminuye el tamaño de los interruptores 
en caca de un 400Jo, y para evitar el uso de la segunda presión se aprovecha la pro
pia presión del gas como punto de panida y la cámara, al abrir los contactos, tien~ 
un émbolo unido al contacto móvil que al operar comprime el gas y lo inyecta sobre 
el g3 s ionizado del arco, que es alargado, enfriado y apagado al pasar la corriente 
por cero. 

Los interruptores pueden ser de polos separados, cada fase en su tanque, o tri
fás1cos en que las rres fases utilizan una misma envolvente. Se fabrican para rensio
n~s desde 115 hasta 800 kV y lt:~s capacidades de interrupción varían de acuerdo con 
d fabricante, llegando hasta magnitudes de 80 kA, que es un caso muy especial. 

Este ripo de aparatos pueden librar las fallas hasta en dos ciclos y para limitar 
las sobrerensiones altas producidas por esta velocidad, los contacros vienen con re
siHencias limi1adoras. 

Las principales averías de este tipo de interruptores son las fugas de gas, que 
r~quicren aparatos especiales para detectar el punto de la fuga. En un aparato bien 
instalado, las pérdidas de gas deben ser inferiores al zo¡o anual del volumen rotal de 
!!as encerrado dentro del aparato. 
- En caso de pérdida total de la presión del gas y debido a la alta rigidez dicléctri
CJ. del SF6 , In tensión que pueden soponar los conlactos cuando est<in abiertos es 
igual al doble de la tensión de fase a tierra. De cualquier forma, no es conveniente 
operar un interruplür de SF6 cuando ha bajado su presión por una fuga Y debe de 
ser bloqueado el circuito de control de apertura para evitar un accidente. 

En los interrupLOrcs trifásicos. la apenura de ·los contactos es simultánea, nun
quc conviene que haya dispersión de un milisegundo entre los tres polos; se entiendt: 
por dispersión a la d1ferencia erl tiempo que existe entre el instante de cierre del pri
mero y el instante de cierre del último polo del interruptor. El uso de la dispi!rsión 
e~ importante, pues sirve pnra reducir las sobretensiones debidas a impulsos por ma· 
niobra. 

Si el interruptor es de operación monopolar, puede ser benéfico usar recicrr_e 
monopolar. Aquí la dispersión puede aumentar hasta 4 milisegundos, cuya magm
tud empieza a producir efectos adversos en la magnitud de las sobretensiones por 
maniobra. · 
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El mecanismo de mando de estos interruptores es, generalmente, de aire com
primido. 

Interruptores en vado. Esta tecnología aparece por el año de 1960. Son apara
tos que, en teoría, abren en un ciclo debido a la pequeña inercia de sus comactos 
y a su pequeña distancia. Los contactos están dentro de botellas especiales en las 
que se ha hecho el vacío casi absoluto. El con! acto fijo está sellado con la cámara 
de vacío y por el otro lado enrra el contacto móvil. que también eslá sellado al otro 
extremo de la cámara y que, en lugar de deslizarse, se mueve junto con la contrac
ción de un fuelle de un material que parece ser una aleación del tipo del latón. 

Al abrir los contactos denrro de la cámara de vacío, no se produce ionización 
y, por tanto, no es necesario el soplado del arco' ya que éste se e.xtingue prácticamen~ 
te al paso por cero después del primer ciclo. 

Este tipo se uril1za en instalaciones de hasta 34.5 kV dentro de tableros blin~ 
dados. 

Los dos incon\'enienres principales son: 

J. Que por algún defecto o accidente, se pueda perder el vacío de la cámara 
y al entrar aire y producirse el arco, pueda reventar la cámara. 

2. Debido a su rapidez producen grandes sobretensiones entre sus contactos y 

éstos emiten ligeras radiaciones de rayos X. 

Resumen de los interruptores descritos. 

Ttpo neumático 

Ventajas. 

l. Bajo costo y disponibilidad del aire. 
2. Rapidez de operación. 
3. No provoca explosiones ni arde como el aceite. 
4. Aumenta la capacidad de ruptura en proporción a la presión del aire. 

5. No es asfixiante ni tóxico. 

Desventajas: 

J. Menor rigidez dieléctrica que el SF.b. 
2. Mayor presión. 
3. La constante térmica es de unas 100 veces la del SF6 a la misma presión. 
4. Aun a presiones cinco veces superiores que el SF6 , el aire tiene únicamente 

IOOio de la capacidad de extinción del arco. 
S. En fallas próximas aJ interruptor aparecen sobretensiones muy altas. Para 

disminuirlas se intercalan resistencias de apenura. 
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6. Después de la apertura el gas ionizado debe ser vemilado. 
1. Los niveles de ruido al operar son muy airas. 

93 

8. El sistema de compresión de aire tiene un precio airo y la confiabilidad de 
sus componentes es difícil de lograr. 

Tipo hexafluoruro. 

f 'enfajas: 

l. DespuCs de la apertura de los contactos, los gases ionizados no escapan al 
aire, por lo que la apertura del interruptor no produce casi ruido. 

2. Alta rigidez dieléctrica, del orden de tres veces la del aJre. 
J. El sr-., es estable. Expuesto al arco se disocia en SF~. SF2 y en nuoruros 

metálicos, pero al enfriarse se recombinan de nuevo en SF6 . 

4. La alta rigidez dieléctrica del SF6 lo hace un medio ideal para enfriar el ar~ 
ca, aun a presiones bajas. 

5. La presión util1zada para interrupción del arco es una fracción de la requeri
da en interruptores neumáticos. 

6. Buena conductividad térmica, es del orden de tres veces la del aire. 

Desventajas: 

l. A presiones superiores a 3.5 bars y temperaturas menores de -40°C, el gas 
se licua. Por eso, en el caso de interruptores de dos presiones, es necesario 
calentar el gas de la c<imara de extinción para mantener el equilibrio a tem
peraturas ambiente menores de I5°C. 

2. El gas es inodoro, incoloro e insípido. En lugares cerrados hay que tener cui~ 
dado de que no c:~istan escapes, ya que por tener mayor densidad que el aire, 
lo desplaza provocando asfixia en las personas por falta de oxígeno. En 
otros Jugares es conveniente disponer de extractores que deben ponerse 
en funcionamiento antes de que se introduzca personal. 

3. Los productos del arco son tóxicos y combinados con la humedad producen 
ácido fluorhídrico, que ataca la porcelana y el cemento de sellado de las bo
quillas. 

T1po vado. 

Ventajas: 

l. Es un interruptor muy compacto. 
2. Prácticamente no necesita mantenimiento. 
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FIG. 2-21 Crecimrento de las capacrdades interruptivas a través de los años. 

Desventajas: 

t. Es difícil mantener un buen vacío debido al arqueo y desgasificación de los 
electrodos metálicos. 

2. Durante el arqueo se produce ligera emisión de rayos X. 
J. Aparecen sobretensiones, sobre LOdo en circuiros inductivos. 

Crecirl)ienro de las capacidades inrerruptivas. Las capacidades inrerruptivas 
han ido creciendo a través de los años dependiendo del tipo de iruerrupror y de las 
capacidades de los mismos, como se observa en la Figura 2-21. 

En 1<1 gráfica se puede ver que las capacidades interruptivas crecen mfls rápida
mente con los aiios en el caso del SF6 , mientras que el vacío se ha mamenido está
tico. 

De acuerdo con el progreso en la. técnica de los interruplores el aumen10 de 
la capacidad intcrruptiva es regular, crece en los de aire comprimido y mucho más 
en los de SF6 debido a las extraordinarias características dieléctrica y térmica de es
le gas. 

2.10.7.6 Métodos para incrementar la resistencia del arco 

En las cámaras de extinción se puede incremenlar la resistencia del arco de acuerdo 
con los siguientes conceptos: 

··-----.-- && '*"P:M& 7 
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1. Alargamiento. En este caso la resistencia es proporcional a la longitud del 
arco. 

2. Enfriamiento. Un enfriamiento del gas ionizado aumenta la resistencia del 
arco, debido a que la tensión requerida para mantener la ionización aumen
ta cuando la temperatura del plasma disminuye. 

J. Dh·isión. La cámara de arqueo está formada por \·arias láminas paralelas 
aisladas entre sí; esto hace que el arco se divida en un gran número de peque
r"los arcos en serie; cada uno de estos pequeños arcos se enfría por alarga
miento mientras ascienden entre dos láminas contiguas. 

-L Construcción. A medida que a un gas ionizado se le va forzando a pasar 
por un dueto que se va esirechando, se requiere un incremento en la tensión 
para marncner el arco. 

2.10.7.7 Fenórnenos producidos por el cierre y disparo de los 
inlerruplores 

CondiciOtlt!S de cortoCircuito. En un ctrcuito bajo condiciones normales, la tenstón 
aplicada produce una corriente limitada por las impedancias de los eh:mentos que 
forman parte del mismo, corno son generadores, líne<Js de transmisión, aparatos y 

cargas, produciéndose un factor de potencia que puede ser elevado. 
En el mismo circuito, bajo condiciones de conocircuito en las terminales del ge

nerador, se inicia una sobrecorriente que sólo está luniEada por la resisEencia del in
ducido del generador, sumada en cuadratura con !.:J. reactancia de dtspcrsión del 
mismo, que es una impedancia muy pequeña. El flujo de dispersión resultante cierra 
su circuiw a travCs del aire y comO la resistencia del embobinado es pequeña en com
paración con la rcactancia, es !:1 resistencia la única !imitadora de la corriente. A 
esta corriente se le llama "corriente inicial de cortocircuito" y su magnitud disminu
ye gradualmente por la acción contraelectromagnética de la misma que reduce el 
flujo y, por lo tanto, la fuerza electromotriz, hasta llegar la corriente de cortocirclli
to a un valor permanente que sólo estará ltmitado por la reactancia síncrona del ge
nerador, que se debe al campo giratorio síncrono de la reacción de inducido. A esta 
corriente se le llanlJ "corriente permancnre de CO(tocircuito" y tiene un factor de 

potencia del orden de 0.1. 
La corriemc de cortocircuito en un ststema puede ser de dos tipos· 

l. Simétrica 
2, Asimétnca 

Corriente simétrica. Es el valor eficaz de la componente de corriente alterna 
en el momento de separación de los contactos del interrupwr. Éstas~ origina cuando 
al pasar la onda de tensión por su ... alar máximo se inicia el cortocircuito. Como la 
ond_a de corrieme, por ser un circuito eminentemente inductivo, se al rasa práctica-
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mente 90°, pane de cero y no se produce ningún estado rransiwrio que desplazaría .-
el eje de la onda de corriente. · 

Corrienie asimétrica. Es el valor total de la corriente de cortocircuito, que 
ocurre en el instance en que se separan los contactos del interruptor, y que compren. 
de, en cada inslante, la suma de dos términos: el de corriente directa, que decrece 
e.xponencialmente y el de corriente alterna que se manriene constante respecto al 
tiempo. 

La corriente asimétrica se origina cuando al inicio del cortocircuito la onda de 
1ensión pasJ por el valor cero. En este instante, por tratarse de un circuito inductivo, 
la ondn de corriente aparece atrasada 90°, y la corriente al no poder alcanzar su va
lor máximo por la inercia que representa el circuito inductivo, presenta un desplaza
miento del eje de las abscisas (X) en forma exponencial. 

En la Figura 2-22, se muestra la onda de corriente de un conocircuito asimétri
co, en la que aparece una componerlle no oscilawria (componente de corriente direc
ta) que en la ordenada en el origen tiene una magnitud BC que es igual y de signo 
contrario al valor pico de la componente de corriente alterna (ca). La velocidad de 
decrecimiento de la componente no oscilmoria, varía con los parámetros del Clrcui-
10, en forma muy dpida. 

en donde: 

AA' 
BB' 
BX 

} 

A 

Envolvente de la onda de corriente 
Linea de cero 

E 

E 

FIG. 2·22 Cortocircuito asimétrico 
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ce 
DD' 
EE' 
fm~ 

1,, 
1 ~<.l 

l,J " 100 

1,, 

Desplazamiento de la línea de cero (eje de la senoide). Compo
nente no oscilalOria. 
Eje del valor eficaz (valor eficaz medido a partir del eje CC'). 
Instanre de la separación de los conractos (inicio del arco) 
Corriente máxima 
Valor pico de la componeme alterna en un instante EE' 
Componente no oscilalOria de cd en el instante EE' 

Valor de la componente de cd en <r;o 

La relación de la variación 1_.
3 

en el origen, con la \·ariación 1.-<.J en el instante 
corresponde en promedio a los valores de la siguiente Tabla 2.15 en la que. 

1.-d valor máximo de la componente no oscilatoria (cd) 
l., valor de pico de ]¡:¡ compcnenre a!rerna (ca) 

TABLA l-J5 Relación de los componentes directa)' allana 

Tiempo entre O y EE' en 
centésimos de segundo o 2 3 5 

'~d 0~65 0~43 0.28 o~ 14 
1,-, 

El \'alor m<l.ximo de la comppncnte no oscilatoria puede ser de hasta 1.8 veces 
el valor pico de la componente alterna, o sea, el valor eficaz de la componente alter
na puede llegar a: 

1.8l2 == 2.5 veces el valor eficaz de la componente alterna. 
Este valor tan alto de la cotrJente instant<inea, provoca esfuerzos electrodin;lmi

cos que, en el caso de un interruptor, se oponen al cierre de los comactos del mismo, 
considerando que los contacros tienen la forma de la Figura 2-23. 

-----\7 
}:l ---- __ ., ____ _ 

A 

::e?-[>---
~----!>--- -----

----!>-------
<"'----e---------
' ..... _-{>_-- -

B 

FIG. 2-23 Esfuerzos en Jos contactos de una cámara de arqueo 
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FIG. 2·24 D•ferente forma de ensamble de los conracros 

Es1a fuerza repulsi\'J es proporcional al ~.:u adrado de la corrieme que circui<J por 
d cornac!O, lo cual se debe a que los Oujos magnéticos de cada una ele las lineas 
de corriente del contacto A se repelen con los nujos de las corrientes del conrac1o B. 

Para C\Íinr lo nnterior puede haber dos soluciones, o aumemar la fuerza de 
.:-ierrc de los contacros, que a su \'CZ aumentan los csfucoos mecánicos al cerrar, o 
\:Ompcnsar el esfucuo clccrromagnérico, cambiando el dtscii.o de los contactos de 
manera que la resultante de los esfuerzos electromagnéticos a~ uden al cierre de Jos 
..:on1acros. Un ejemplo de esto se puede ver en la Figura 2-2-l, en que los dos contac
tos aprovechan la atracción que se produce emre dos conduc10res paralelos. 

_,lper/Ura bajo condu.:iones de cortonrcuuo. Como ya se indicó antl.!riormcntc, la 
apertura de un circuno siempre va acampa/Jada de un arco, cuya e\tinción se produ
..:c al paso de la corriente por cero. 

La magnitud de la corriente asimétrica total que debe abnr un irncrrup!Or, es 
\3 suma del valor eficaz de la cornponeme alterna (ca) más la componente no oscda
wri.:-t (cd) en el instame en que abren los cotHactos del imcrruptor, corno se muestra 
;>n la c.\presión: 

J( 1,_.,)' + 1' V2 ,d 

.:n donde: 

l,r = es el \alar efecrrvo de la corriente totnl de apertura 
l,.o.J e I,J son !os Víllores de la gráfica de la corriente asimétrica. Véase Figu

ra 2-22. 

Tensión de resrablecimiento después de la apertura. En el momento del paso 
por cero de la corriente, o sea de la extinción del arco en Jos contactos, aparece e m re 
~/los una tensión que es la suma de la onda fundamemzd de tensión sumada a la com
ponente transitoria de tensión, suma que se llama tensión de restablecimienlO. 

1 
j¡ 
'· 

t • 
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La tensión de restablecimiento es el producto del promedio de los v;:¡lores efica
ces de las tensiones entre fases, tomadas durante el periodo que sigue a la e.xtinción 
definitiva del arco, muhiplicado por {3, o sea: 

v, v, v, 
2l2 + 2/2 + 2/2 

VR \'1 

V 

v, 

FIG. 2·25 

donde: 

VR = Tensión de restablecimiento 
V1, V2 y VJ son las tensiones entre cada una de b.s tres fases. 

Potencia de cortocircuilo tnfá5ica de un interruptor. Es d producto de la ten
sión de restablecirnicn(Q por la corriente, ya sea simétrica o asimétrica y por lJ. 

1.10. 7.8 Tipos de fallas en interruptores 

Falla en la5 termina/e5. Dentro de esta categoría se considera a todas las fallas pe
gadas al interrupror. En este caso la oscilación de b tensión se amortigua por la rc
srs!cncia propia del circuito de potencia y su frecuencia / 0 depende de los valor~s 
tk la inductancia y de la capacitnncia del lado dt: la fueme, o sea: 

1 

2;;-

Falla en una /ríu!a corta Ualla krlomérrica). Este tipo de falla hace muy crítico 
d coinporramiento de los interruptores, principalmente cuando ocurre entre los J 
y 5 km de distancia del ;nterruptor. De ahí el nombre de falla kilométrica. 

En este caso, la 1ensión de restablecimiento está dada por la diferencia de ¡en
sión entre el lado de la fuente y el lado de la línea, con una frecuencia de oscilación 
del doble de la fundamental. Los primeros ciclos de la tensión transitoria tienen for-
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FIG. 2-26 

ma de diente de sierra, de acuerdo con la Figura 2-26 y como la velocidad de creci
mienw de los dientes es grande, esto ocasiona esfuerzos muy grandes en el 
dieléctrico del interruptor. En cambio la magnitud de la corriente durante esta falla 
es menor que en el caso anterior. 

Apertura en oposición de fases. Se produce en el caso en que por una cone
.\JÓn de fase equivocada, al cerrar el interruptor, éste cierra contra un cortocircuito 
directo, lo que provoca una apertura violenta, llegando a producirse una sobreten
sión de hasta tres veces la tensión normal de fase a neutro, con una frecuencia de 
oscilación del doble de la fundamentaL 

Apertura de pequeñas corrien!es induclt\'as. Es el caso típico de la apenura 
de un transformador excitado o de un banco de reactores. La apertura de estas co
rrientes puede provocar la llamada "falla evolutiva" que en un interruptor puede 
llegar a ser bastante fuerte, como se analiza en el inciso siguiente: 

Las corrientes inductivas son reducidas por el interruptor antes de pasar la anda 
por cero, pero debida a la energia almacenada en la inductancia del transformador, 
se generan sobretensiones que producen el reencendido del arco, siendo los picos de 
sobretensión que aparecen antes de que se origine el reencendido, lo que más daña 
al interruptor. 

Falla evolutiva. Ésta se produce cuando a1 abrir un circuito inductivo aparece 
la sobretensión que puede provocar el arqueo de los aisladores exteriores, lo cual 
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3 
su vez, pone en cortocircuito la inductancia del transformador, liberándose una 
nda viajera enHc el transformador y el interruptor que provoca el reencendido del 

~nterruptor, volviendo a reaparecer la corneme de corrocircuito. En el momento en 
que- ocurre esto, Jos contactos del interrup.tor se encuentran en pr~ccso de apenu.ra 
. separados una cierta distancia. Al reinic1arse el arco, con la corncme de cortOclr
~uito, se eleva la presión dentro del interruptor, pudiendo ésta llegar a un valor tan 

grande que produzca la explosión del mismo. 

2.10.7.9 Recierrc autom:ítico y fttllas en una red 

El recierre automático de los interruptores tiene como fin mejorar la contuluidad 

de servicio de la instalaCIÓn. 
Las rallas en una red pueden ser de tres tipos: 

a) Transitorias 
b) Semlpermanentes 
e) Permanentes 

En los casos a y b se pued~ restaurar el servicio una vez que ha cesado la falla. 
En el caso e sólo se puede restaurar el servicio, después de una reparación de la zona 

dañada. 
Falla transiwria. Un ejemplo de este tipo de falla puede ser la descarga de un 

rayo, que contornea un aislador sin perforado. E~ _líneas ~e muy alta tensión;. este 
upo de falla representa un 900ío y en líneas de tens10n medta r~presenta un 60 10 del 

total de las fallas que afectan las lineas aéreas. 
En esta ralla se considera que el tiempo de dcswnizac¡ón del trayecto de un arco 

eléctrico en el aire, varía desde unas centésimas de segundo, hasta unas dos décimas. 
Por lo tanto, cuando hay recierre se acostumbra permitir un espacio de 0.3 segun~os 
entre el finai de la última apertura y el principio del siguiente recierrc, para C\'Jtar 
que el relevador de recierre lo vea como una continuación del cortocircuito. 

Falla semipermanente. Un ejemplo de est~ tipo de falla puede ser el contacto 
de una rama de árbol con un conductor de alta tensión, en que la rama se consume 

progresivamente en fracciones de segundo. . . . 
Est2. falla es de mayor duración q~e el caso anterior, Y solo se e!Jmma con un 

recierre automático lento de varios segundos o menos. Es una falla rara en altas ten

siones y más frecuente en tensiones medias. . 
La experiencia muestra que, en tensiones medias, el número de fallas que se eli

minan con el primer recierre lento llega a ser del orden de 200Jo. En el segu~do re
cierre, el promedio de fallas eliminadas es ya muy bajo y en el tercer recterre el 

promedio es prácticamente nulo. . . 
Falla permanente. Un ejemplo de este tipo de falla puede ser un cortOCircutto 

en las bobinas de un transformador o dentro de un cable de potencia. En este caso, 
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el cortocircuito una vez iniciado se establece en forma franca y sólo desaparece des
pués de la apertura del interruptor correspondiente. 

Recierre monofásico. fn alta tensión, se ha detectado estadísticamente, que 
el porcentaje de fallas que afectan una sola fase es del orden de 900Jo y considerando, 
además, que la mayor parte de las fallas son de tipo transiwrio o semi permanente, 
se puede pensar en la tuilización del recierre monofásico. Como el recierrc es rápido, 
no existe el temor de que llegue a perder el sincronismo, ya que las otras dos fases 
siguen manteniendo una liga sincronizada y sólo en d caso en que después del primer 
rccierre persista el cortocircuito, entonces se efectl1a el disparo trifásico. 

El rccicrre automático impone condiciones de Sl!rviclo más severas a los inte
rruptores y sus mecanismos, y en el caso de que la falla sea permaneme, el interrup
tor debe soportar un cierre y apertura contra un segundo conocircuiro, una fracción 
de segundo posterior al del primer disparo, lo cual obliga a que los inrerruprores que 
\'íln a trabajar con recierre deben tener un diseilo más reforzado tanto eléctrica como 
mecánicamelllc habb.ndo. 

2.10.8 Cuchill"s 

Son dispositivos que sir\'en para conectar y desconectar di\ersas panes de una insta
bción eléctrica, para efeclUar maniobras de operación o bien paríl darles manteni
miento. 

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tensión nominal pero nunca cuando 
esté nuyendo corriente a través de ellas. Antes de abrir un JUego de cuchillas siempre 
deberá abrirse primero el interruptor correspondicme. 

La diferencia entre un juego de cuchillas y un interruptor, considerando que !os 
dos abren o cierran circuitOs, es que las cuchillas no pueden abrir un circuito con 
corriente y el interruptor sí puede abrir Cl'~lquier tipo de corriente, desde el valor 
nominal hasta el valor de conocircuiro. Hay algunos fabricames de cuchillas que 
añaden a la cuchilla una pequeña cámara de arqueo de Sf~ que le permi1e abrir so
lamente los valores nominales de la corrien1e del circui10. 

2.10.8.1 Componentes 

Las cuchillas están formadas por una base metálica de lámina galvanizada con un 
conccwr para puesta a tierra; dos o tres columnas de nisladores que fijan el nivel 
básico de impulso, y encima de éstos, la cuchilla. La cuchilla está formada por una 
navaja o parte móvil y la parte fija, que es una mordaza que recibe y presiona la 
parte móvil. 

Las cuchillns, de acuerdo con la posición que guarda la base y la forma que tie
ne el elemento móvil, pueden ser: 

l. Horizontal 
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2. Horizontal invenida 
J. Vertical 
..S. Pantógrafo 

FIG. 2-27 Tipos de cuchillas 

flori:.onrales. Pueden ser de tres pos1es. El mecanismo hace gir.:1r el poste ctn 
tral, que origina el levantamiento ele la parte mó\'il de la cuchilla, \·éasc !a Figur, 
27-t\. Para compensar el peso de la cuchil!.:~, la hoja móvil ricnc un resorte que ayu
da a la apert1~ra. Otro IlpO de cuchilla horizontal es aquel en que la pane móvi!L~,· 
la cuchill~egTf:f 1en un plano honzontal. Este giro se puede hacer de dos formas. 

Cuchilla con dos columnas de aisladores que giran simultáneamente y arrastran 
las dos hojas, unn que contiene la mordaza y la otra el contaCIO macho, según le 
Figura 2-27-B. 

La otra rorma es una cuchilla horizonwl con tres columnas de ais!adon:s. L, 

columna central gira y en su parte superior soporta el elemento móvil. Las dos co
lumnas externas son fijas y en su parte supcnor sostienen las mordazas rijas, según 
se observa en la Figura 2-27-C. 

f!ori;.ontal inl'ertrda. Es igual a la cuchilla de la Figura A. pero las tres co!um
nas_de aisL:Jdorcs se encuentran colgando de la base. Para compcasar el peso de];
hoja de la cuchilla se encuentra un resane que, en este caso, ayuda al cierre de la mis· 
ma; por Otro lado, los aisladores deben fijarse a la base en forma invertida al cao:;o 
A para evitar que se acumule el agua. 

Vertical. Es igual a la cuchilla cie la Figura A, pero los tres aislador~s se en 
cucntran en forma horizontal y la base está en forma vertical. Para compensar el 
peso de la hoja de la cuchilla 1ambiCn tienen un resorte que, en este caso, ayuda,, 

cerrar la cuchilla. 
Pantógrafo. Son cuchillas de un solo poste aislante sobre el cual se soport<1 

la Parte móviL ÉsLa está formada por un sisrema mecánico de barras conductora" 
que tiene la rorma de las· panlógr.:~fos que se utilizan en l_as locomotoras eléctricas 
La parte rija está colgada de un cable o de un tubo exactamente .sobre el pantógrafo 
de tal manera que al irse elevando la parte superior de éste se conecta con líl mordaz;~ 

fija cerrando el circuito. 

.. ···-··-·····--·~=--···'"'' -~=. ==-~~-..,.,_, __________ _ 
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La ventaja principal de este sistema es que ocupa el menor espacio posible y 
la desventaja es que el cable recibidor debe tener siempre la misma tensión, o sea 
la misma altura de la catenaria, aun considerando los cambios de remperarura. 

Los elementos de conexión en las cuchillas están formados, de un lado, por la 
cuchilla y del otro, por el ;lemenro fijo o mordaza, que es un comacto formado por 
varios dedos metálicos, los cuales presionan por medio de resones individuales que 
se utilizan para mantener una presión <lita en el contacto y por Jo tanto pérdidas ba
jas, por efecto joule, en los puntos de contacto. 

Los materiales utilizados en la fabricación de las cuchillas son Jos siguientes: 
Base. Se fabrican de lámina de acero galvanizado. 
Aisladores. Son de porcelana y pueden ser de tipo columna o de tipo alfiler. 
Cuchilla. La cuchilla se puede fabricar de cobre o de aluminio según la conta-

minación predominante en la zona de instalación. 
Operación. Desde el pumo de vista de maniobra, !as cuchillas se pueden ope

rar en forma individual o en grupo. La operación en forma individual se efectúa 
cuando la tensión de operación es menor de 20 kV; se abren o cierran por mediO 
de garrochas o pér!igas de madera bien seca y el operador debe utiiJzar guantes de 
hule. 

La operación en grupo se efectúa para tensiones superiores a 20 kV y puede ser 
por medio de un mecanismo de barras que imerconecta los tres polos, moviéndolos 
simultáneamente a ¡ravés de una operación que puede ser en forma manual, para 
tensiones de hasta 115 kV, o bien, en forma mowrizada por medio de energía eléctri
ca hidráulica, neumática, ere. 

En sistemas donde la operación es o va a ser telecontrolada, y aunque las tensio
nes del sistema sean bajas, se requieren cuchillas mororizadas. 

Las cuchillas mmorizadas tienen un gabinete de comrol que normalmente está 
ligado al gabinete de control del imerrupwr que alimentan, de tal manera que nunca 
se pueda abrir o cerrar un juego de cuchillas si antes no ha sido abierto el interrup

tor. En el gabinete de control de las cuchillas exis1en una serie de contac!Os auxiliares 
tipo a y b para tener señalización y bloqueos de circuitos de acuerdo con la posición 
de las cuchillas; los contactos de señalización van colocados en el mecanismo (árbol) 

principal del mando. Los bloqueos forman un sistema para operar un par de juegos 
de cuchillas y el interrup!Or correspondientes, en la siguiente forma: 

l. Impiden la operación de las cuchillas, mienlras se encuentre cerrado el inte
rruptor. 

2. Bloquean el cierre del inlerruptor si cualquier polo de las cuchillas no abrió 
o cerró complerameme. 

3. Impiden la operación simultánea de las ,cuchillas y el interruptor. 
4. Impiden efectuar una orden contraria a 'otra, dada con anterioridad y que 

no se haya completado. 

El diseño y construcción de las cuchillas están reglamentadas de acuerdo con 
las normas CEI-129 y 273 o las normas ANSI C29.8 y C29.9. 

GEi'\ERALIDADES. i'OR\IAS_ ESPECIFICACIO:".'ES. EQUIPO PRINCIPAL. 105 

2.10.9 Fusibles 

Son dispositivos de protección eléctrica de una red que hacen las veces de un irHe
rruptor. siendo más bara!Os que éstos. Se emplean en aquellas ~art.es de una i~st~la
ción eléctrica en que Jos relevadores y Jos interruptores no se JUSIIfican economJca

mcnte. 
Su función es la de interrumpir circuitos cuando se produce en ellos una sobre

corriente, y soportar la rensión transi!Oria de recuperación que se produce posterior

mente. 
Un juego de fusibles de alta tensión, en su parte fundamerHal, es1á formado por 

.:; polos. Cada uno de ellos, a su \·ez, cs1á formado por una base meráhca semejante 
a las unlizadas en las cuchillas, dos columnas de aisladores que pueden ser de porce
lana o de resina simética y cuya altura fija el nivel b;lsico de impulso a que trabaj,:¡ el 
Sl<;tcrna. Sobre Jos aisladores se localizan dos mordazas, dentro de las cuales entra 

a presión el cartucho del fusible. . 
Dentro del cartucho se encuen1ra el elemento fusible, que normalmente esta 

formado por un alambre o tiras metálicas con una sección reducida, que cs¡á cali

brada de acuerdo con su capacidad de corriente. En esta sección se produce una d~n
sidad de corriente ele\'ada que, al pasar de un \'alar determinado Y durante un 
tiempo prefijado, se produce la fusión del ele memo y _la apertura ctel circu1t0 de que 
se trate. Al fundirse el ele memo fusible se generan gases a presión dentro del cartu
cho del fusible que son proy~ctados hacia el exterior del tubo. El gas a presión está 
formado por el aire que se encuentra dentro del cartucho que se e.\pande brusc~m:.n· 
te por cfecw del calor del arco e!Cctrico y que, al ser expulsado, produce la exll!lCJOII 

del arco al pasar por .cero la onda de corriente. . .. 
Para los elemenws fusibles se utiliza como matcnal un alambre de aleaciOn a 

base de plomo, para el caso de bajas tensiones y corrientes, Y ~1na cintad~ aleación 

a base de cobre o de aluminio, para el caso de mayores corncntcs. 

2.10.9.1 Tipos de fusibles 

De acuerdo con su capacidad de ruptura, lugar de instalación Y cos!O, ~e P.ueden ut~
lizar diferentes tipos de fusibles, entre los m<is conocidos se pueden 1nd¡car los SI

guientes: 

l. Expulsión 
2. Limitador de corriente 

3. Yacio 

Expulsión. Esros apro••echan la generación y.expulsión.de u~.gas a alta ~~e~ 
sión que, al ser inyectado a través del arco producidO a contmuaCJO~ de la fus 
del elemento fusible, provoca la extinción del mismo conforme a la F1gura 2-28 que 
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T•empo de lusjón 

Tens•on del lus1tJie 

Tens1ón trans•lona de 
restablec1m1ento 

d•spon•ble 

(a) X/A "' "' 
(b) X/A = 20 

Tens•on del 
s•stema 

FIG. 2-28 Osc•lograma de operación de un rusrble de expulsión 

muestra la relación corriente-tensión-tiempo. en 1<1 imerrupción de un fusible de ex
tmlsión. 

De este tipo de fusible son los de ácido bórico. sustancia que es el elemento ge
nerador de gas, y que tiene como ventaja que son recargablcs, utilizando para ello 
pas1illas de ácido bórico comprimido, como se observa en la Figura 2-29 

En esta figura se obscn·a que el clememo fusible se encuentra entre los contac
IOs móvil y fijo. El contacw móvil lo comprime un resorte. La ctlmara de arqueo 
se localiza en la parte inferior. Ahí se encuentran las p;:¡stillas de ácido bórico que 
tienen un canJ.l por donde se desliza el comacw móvil. 

Al fundir el elemen[Q fusible, se produce el arco eléc¡rico y al queda:- libre el 
fusible, el resane que cstJ.ba comprimido desplaza el contac[Q móvil, produciendo 
un alargamiento del arco. A su vez, el arco produce calor y éste provoca unn reac
ción en el ácido bórico que desprende vapor de agun y óxido de boro. La extinción 
del arco se logra por la acción desionizadora del vapor y la turbulencia de las paní
culas del óxido de boro. 

Una vez que la presión interior llega a valores elevados, se desprende el sello 
y escapa el gas en formJ explosiva_ 

Al interrumpirse la corriente de conocircuiw, aparece la sobretensión tr::~nsito
ria de rcs¡ablccimiento y, posteriormente, aparece la tensión restablecida del sis
lema. 

Limitador de corriente. Este tipo de fusible tiene doble acciÓn, por un lado 
reduce la corriente de falla debido a la caracteríSiica de introducir una resistencia 
elevada en el circuito y por otro, debido al incremento de la resistencia pasa de un 
circuito de bajo factor de potencia a otro circuito de alto factor de potencia, desfa
sando el cero normal de la onda de corriente a un punto cercano al cero normal de 
la onda de tensión. 
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Tubo portarus1ble----

Coniacto ind1cador 
compnmido 

Sello superior 

Ho-r.--- Golpeador 

!lfl~--- Resorte compr1m1d0 

[J!if-l'f'--- Contacto Iuhpán 

1 : 

Torn1iro de la 

Contacto rnd1cador 

:= ft;.....--Umon r . 

1-t~-- Contacto móvil 

Matenal e•tmtor 
del arco 

(Ácrdo bórrco) 

EJemenio lusrble 

Sello rnfcr1or 

FJG. 2-29 Fusible tipo expulstón 
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El elemento fusible, más largo que el anterior y que se encuentra dentro de are· 
na de sílice que Centra el arco, eleva la presión a lo largo del elemenw fusible y pro
duce una elevación momentánea de la resistencia, la cual limita la corriente de 
cortocircuito, limitando 'así el tiempo de interrupción a un valor que se considera 
dentro del primer semiciclo de la onda de corriente. 

El elemento fusible, como se ob<;crv:t en la Figura 2-30, constad~ uno o varios 
e!ememos de plata en forma de alambre o cinta perforada. Esws clemenws \ an 
enroHados hc\icoidalmente sobre un cilindro de porcelana que soporta altas lempe
raturas en el instante de la operación. El espacio e m re el sopor! e y cllllbo cst<l relk
no d~ arena de sílice. El eslabón fusible tiene puntos ~1 que son puntos de soldadura 
de piomo o aleaciones de estaño, c::?.dmio, etcétera. 

5;__0NTACTO TUBO PORTAFLJSIBLE PUNTO M 

1 
,_ . . : : ··'· . ,.,·. 

ESLABON FUSIBLE RELLENO DE ARENA SiLICE 

SOPORTE DEL FUSIBLE 

(ARAÑA) 

:;. ,· 

CONTACTO 

F/G. 2-JO Corte de un fusible !imitador de corriente 

Al calentarse el elemento de plata se empieza a fund1r en diferentes puntos, pro
duciendo gran número de pequeños arcos eléctricos en serie que, unidos a la alta 
resis!encia del circui10, acaban por eliminar Ja corrienle. 

Fn la Figura 2-31 se muestran las curvas de corriente-tensión-tiempo de un fusi
ble !imitador de corriente, en donde se observa que el incremento de resistencia du
rante la fusión. causa un arco que provoca una diferencia de tensión muy grande, 
entre los extrr .. nos del fusible, debido a la inductancia del circuito, en el instante en 
que la corrit.nte desaparece brusca;nente. 

Como el factor de potencia es muy alto, la corriente alcanza su valor cero muy 
cerca del cero normal de la onda de tensión. En este punto la recuperación total y 
la tensión transitoria de recuperación es muy pequeña, lo cual indica que este ripo 
de fusibles son casi insensibles a la tensión rransiwria de recuperación. 

Estos fusibles como nu expulsan gases, se pueden instalar en lugares reducidos 
como tableros y su diseno se limita a que los :picos de las sobretensiones no pasen 
de 2.5 veces el valor nominal, para evitar la operación continua de los pararrayos 
del sistema. 

Vacio. En este lipa de inrerrupción se produce al separarse Jos contactos den
tro de un recipiente hermético en el que se ha hecho el vacío, de tal manera que a 
medida que se sep.uan Ir s contactos, la corriente se concentra en los puntos más sa-
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Poco de la rens•ón 

C:~ arco 

---- Comente de talla 
.- ~ ~, OiS_:IOnoble 

/ \,, -----Corroonre •nstantánea _ ~ 

de paso libre ' 

T1e"Tlpo 

de arqueo 

' \ 

Tensoon del s•sr~mil 

FIG. 2-31 Oscilograma de operactón de un fustble !lmJtador de corrtente 
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ltentes de la superficie del contacto y cesa cuando se evapora el último pueme emre 
los dos contactos. 

La emisión del arco que se forma en el vacío sólo ocurre en las pequeñas zonas 
del electrodo donde existe metal ionizado que forma una especie de vapor. Este va

por se expande rápidamente en el vacío al separarse Jos dos electrodos, llegándose 
a condensar en las paredes de vidrio de la cámara, y al pasar por cero la corriente, 
iJs zonas ionizadas del d.wdo se e.\tinguen y cesa el nujo de corriente. Conviene 
que los electrodos sean de un material buen conductor termico, para que se enfríe 
rápidamente la superf1cie dd contac10, lo que reduce la evaporación y acelera el cor
te del arco. 

Las consideraciones aruerior.es ind1can que la parte m:is importante de un des
conectador en vacío es la selección del material de los contactos. Las propiedades 
d;:: este material que hay que considerar, son: 

l. Buena conductividad eléctrica. 
2. Buena conductividad térmica. 
3. Alta dureza al frío y al calor para evuar desgaste al operar. 
4. Aha densidad. 
5. Resistencia de Jos contactos a quedar soldados. 
6. No debe tener película aislante en la superficie, y si existe. debe ser conduc

tora. 
7. Bajo contenido de gas. 

Usos. La ventaja de los fusibles en vacío es que se pueden montar en lugares 
muy reducidos como son los tableros y, además, no hacen ruido. 

Los fusibles de expulsión se utilizan donde la expulsión de gases y su ruido no 
causan problemas, o sea, en equipo de lineas aéreas. Los fusibles !imitadores de co· 
rriente son más caros y se usan principalmente en instalaciones interiores, aunque 
también se pueden utilizar en instalaciones exteriores. 
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2.10.9.2 Terminologia ulilizada en relación con los fusibles 

Intensidad /(mire. Es la corriente por debajo de cuyo valor, el elemento fusible ya 
no se funde. La intensidad límite queda ligada por la siguiente relación de propor
cionalidad. 

l=b.JKxSxP 

en donde: 

1 
b 
K 
S 
p 

d 

intensidad límite en amperes efec1ivos 
constante que depende del tipo de•mctal :!. 

constante que depende de la venrilación del listón fusible= -Cf 
sección del listón fusible - ~ d·'-
perímctro del alambre (listón) = n d 
diámetro del alambre (lislón) 

Inercia relativa del fusible. Es el tiempo que tarda un alambre fusible en fun
dirse al pasar la corriente límite, cuando se impide la disipación del calor. 

Este factor es menor cuando el elemento fusible es de .:tlambre que cuando el 
elemento tiene forma de lámina y es la causa de que fusibles calibrados para la mis· 
rna corriente límite, se fundan en tiempos diferentes. 

Los metales que tienen mayor inercia relativa son, de mayor a menor, el plomo, 
d estaño, el cinc y el cobre. Este ül!imo es e:\celeme cuando s~; usa corno hilo para 
fusible. 

Los fusibles se llegan a utilizar con tensiones de hasta 115 kV, lo normal es usar· 
los en tensiones medias, por ejemplo, 15 kV y 200 ¡\IV A de capacidad de ruptura. 
Se tHiilzan principalmente en la protección de tr<Jnsformadores de p01cncial y de dis
tribuCIÓn. Hay fusibles de gran capacidad de ruptura que pueden intarumpir poten
cias de hasta 300 ~!VA. 

L0s ejemplos parn el uso de fusibles, v¿anse en la Figura 2-32. 
La figura r.westra las curvas tiempo-corriente, de minima fusión y de máximo 

l1bramiemo de un fusible, superpuestas a las curvas de daño y rnagnetiz.:tción de un 
transformador. Como debe de ser, las curvas del fusible están entre las del transfor
mador. 

Se define la relación de fusión, como la relación de la corriente minima de 
fusión del fusible entre la corriente de carga máxima del transformador, en p.u. (por 
unidad} que causa la operación del fusible. 

Esta relación de fusión es de un orden práctico que varía entre 2 y 4. En el ejem· 
plo de la gráfica, para que la curva del fusible se encuentra completamente debajo 
de la curva de daño del transformador, la relación de fusión debe ser de dos o 
menos. 

... . ·-----------
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TIEMPOS 
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MAGNETIZACIÓN DEL 
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FIG. 2-32 Curvas t1empo-cornente de un fus1ble BT. 
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Son bobinas que se utilizan para limitar una corriente de cortocircuito y poder dis
minuir en esta forma la capacidad interrupliva de un interruptor Y por lo tanto su 
costo; oua función de los reactores es la corrección del factor de potencia en líneas 
muy largas, cuando circulan corrientes de carga muy bajas, en este caso los reactores 
se conectan en derivación. 

En el caso de subestacioncs, Jos reactores se utilizan principalmente en el neutro 
de los bancos de transformadores, para limitar la corriente de cortocircuito a tierra. 
En algunas ocasiones se utilizan 1ambién en serie ·con ca~a u~a de.l~s. tres fases d~ 
algún 1ransformador, para limitar la corriente de cortoc¡rcullo tflfas1ca .. 

Los reoctores, según su capacidad, pueden ser de tipo seco p;:ua potenc1as reac
tivas pequeñas, o del tipo sumergido en aceite para potencias e_lev_adas, en cuy~ caso 
tienen núcleo y necesitan estar encerraOos en un tanque de lamma; sus t_er~m~l:s 
salen a través de boquillas de porcelana y necesitan a veces sistemas de el!mmac10n 
del calor generado por las pérdidas internas del aparato. Estos úhimos pueden llegar 
a semejarse a un transformador tanto por la forma como por su tarnailo .. 

La construcción de los reactores desde el punto de vista de, sus mateflales es 
prácticamente igual a la de los transformadores y se ajustan a las normas ANSl
C57.16 . 
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2.10.11 Balrrias 

Se denomina baiería a ll!l conjunto de celdas conectadas en serie. La tensión nomi
nal de la bateria viene dada por la suma de las tensiones de cada una de las celdas.. 

Las baterías, segUn el ripo del electrólito pueden ser ácidas o alcalinas. 

2.10.11.1 Balería de lipo ácido 

Cada celda está formada por las siguicn1es partes: 

Rec¡piente. Es un envase que puede ser de pohestircno transparente, o de\ i
drio, que ofrece la ventaja de permitir la inspetción visual de los elementos interio

res. Dentro del recipiente se localizan las placas ac!Í\'as, el elecrrólito y los sepnrado
res. 

Placas. Las placas positivas están formadas por dióxido de plomo (Pb0
2

) y 
pueden cs1ar fabricadas en dos formas: 

Placa plana empastada de una masa de dió.\ido de plomo. Este [Jpo se utiliza 
en la industria autom'orriz por ser más bwrtHa, pero es de menor duración, ya que 
con el uso y la vibración se va disgregando la pasta. 

P/Jca multitubular, formada por una hilera de tubos fabricados con malla de 
fibra d~ vidrio trenzada, dentro de los cuales se introduce una varil!a de aleación 
de plomo. Al unir todos los tubos en su parte superior queda formada la placa. Este 
método tiene la vemaja de producir mayor energia por unidad de peso y además evi
ta la sedimentación del material acri\'O, por lo que llega a tener una duración de has
< a 20 años. 

Las placas negativas son planas en ambos casos, y están formadas por plomo 
purc. 

Separadores. Son los elemenros aislames que mantienen separadas las placas 
positivas de las negativas. Son laminas ranuradas, fabricadas de hule microporoso 
para permitir la circulación del ele..:tró!ito, sin que éste afecre quimicamenie. 

Electrólito. Está formado por ácido sulfúrico diluido en agua. Cuando la cel
da liene carga eléctrica completa, la densidad del electrólito es de 1.21. 

Operación de una celda de tipo ácido. Cuando una celda está completamente 
cargadJ, en la placa positiva hay dióxido de plomo y en la negativa solamente plo
mo. Ambas placas están bañadas por el electrólito. 

· Al cerrarse el circuito exrerior de la batería, comienza la liberación de la energia 
eléctrica almacenada, y el radical sulfa<o (SOJ del electrólito, se combina con el 
plomo contenido en las placas, transformándose rn sulfaro de plomo y diluyéndos~ 
el electróliw. · 

Cuando se im·itrte el circuito de nuevo y comienza a cargarse la celda, ésta ab
sorbe energia eléctrica, restituye el radical S04 al electrólito y regresa al estado ori
ginal. 

La reacción se ilustra a continuación: 

ESPECIFICACIOt-;ES. EQUIPO PRI:\'CIPAL. · GENERALIDADES. NOR\IAS. 

------11>1> Descarga 

H So===== 2 PbSO, + 2H,O PbO, .,. Pb + 2 , • 

carga 41-----

ID 

1 d nstdad creer en proporción a la carga. Esw 
Durante el proceso de ca:ga a .e I 1' ct~ las que, por rnCrodos directos. 

es una\ entaja sobre las baten as de npo a ca tno ~ 

no S\! puede conocer su estado de carga. 

O 11 2 Balería de lipo alcalino 2.1 . . 

. . . 1 s de ti o ácido. por lo tanto conviene la descripción es pracucarnenre ¡gua! que a ~ 1 d . 
-< . . .. - do una celda de ntque -ca mto. 

describir las dtferenc1as, utnlzan . 
1 

. onvenietHe de no permitir la 
Recipiente. Son de plástico opaco y tienen e me 

inspección ocular del Interior. h'! d" tubos de 
1113

1Ja de acero, que 
Placa positi~·a. Está formad3 por una 1 era l: 

contiene hidróxido de níquel. . . 
11 

de óxido de cadmio, el cual 
Placa negativa. Es igual a la posttl\'a, pero re en a . 

se reduce a cadmio metálico durante el proceso de l~a~¡a. 
Separadores. Se usan barras de hule o de po teu eno. 

. . ;d . 'd de potasio, con una densidad que 
Electrólito. Es una so!ucJOn. de-~· ro XI 

0 debe a la caro a e!Cctrica d~~ la 
oscila entre 1.6 y 1.9 a 25oC, oscdacTon que no se o 

celda. . d a la \'ida de estas ce! das se hace nece-
Durante los 25 añ~s .. en promedt:, que d ~·do al envejecimiento que se produce 

sario cambiar el e\ectroltw unas tres \~ces, cct da cambio completo del electróliTo 
1 d' óxido de carbono de la armosfera. a 

por e 1 • . d 'ón de unas 50 horas. 
es un proceso que u ene una u~act " /' L s reacciones electroquimicas de es-

Operación de una celda de np.~ a! .. a lnO. a 
tas celdas se ilustran a continuacton: 

-----...·Descarga 

=====2Ni(OH), + 2Cd(OH), 2Ni(OH), + Cd 

carga 4----

1 · · sino únicamente ól' 'nterviene en a reaccJOn, 
Como se observa, el electr uo no 1 1 t do del electrólito no es un indi-

como conductor de iones, lo cual muestra. que e es .a 

cador del estado de 1~ ~ateria, aunqbue s~ d~es~2~eJve~its nomin(!.les. 
Valores caractensucos de una atena 
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TABLA 2-16 Valores caracteristicos d b e a1enas 

Tipo 

Ácida 
Alcahna 

en don de: 

v,.. 
V , 
V¡ 
1/Afl 

Celdas Fl01ación 

. v,.. v, 
60 2.15 129 
92 1.4 129 

volts por celda 
vohs terminLJ/cs 

IIAH Igualación 

v,.. V 1 
~0-100 2 .JJ 140 
50-100 1 52 140 

Dcsc:uga 

V ,.¡ vlf 
l. 75 105 
l.l~ 105 

volts en Oot<Jción 
corriente en miliampercs 
de las celdas 

por cada lOO AH/S h de capacidad 

V P</ 

V,¡ 
vol!s por celda finales 
vo/ts terminales finales 

Eficiencias de los d!fercnrcs tipos de baterías. 

TAllLA 2-17 Efrciencias en b JICflélS 

Eficiencias en o¡0 Ác1da Alca!ma 

EIJC1encia en A-1 ¡ 91 71 
Ef1oencla en ~olcs 85 so 
Efic1encia en \\.JIIS hor<l 77 57 

en donde: 

Ejióencia en ampere-hora. E 
1 s la relación de los amperc-hora d l'd 
os ampere-hora de entrada. esa 1 a entre 

Eficiencia en wal!s-hora Es la re/a . . . 
de entrada, ambas en waus-hora. • e ton de la energta de salida cm re la energía 

Observaciones. De las rabias se ve . . 
ma !ensión de notación 1 q~c los dos llpos de batenas tienen la mis-

A los dos tipos de b, au~que a en~rgta que demandan es diferente. 
. . atenas se reqUiere repone . 

htdrogeno Y de oxigeno d ragua, que pterden en forma de 
]'¡ . ' cuan o se producen soQrecargas 

. emperatura. La temperatura afecta or i u 1 . . 
que tnnuye en la reacció . . . P g a a los dos U pos de batería ya 
d . . . n qutmtca respecttva. Ambas b · d' . • 

ad al disminUir la temp arenas tsmtnuyen su ca paci-
era¡ ura como se observa en 1 bl · · 

ca la disminución en "' d 1 . ara a SigUiente, donde se indi-
.o e a capacidad n · 1 d 

regímenes de descarga omma e una batería, a diferentes 
. para temperaturas emre 25° y ooc. 

~--- ------------- ----- ----·- ----
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TABLA 2-18 Régimen horario de baterías 

Régimen Ácida Alcalina 

en horas en c:-o en O:o 

1 27 36 
J 21 22 
5 -- 10 
6 17 ·-
S 14 7 

Cuando se opera a lemper;-¡ruras inferiores a Q<.lC, la batería alcalina es la más 
adecuada. 

Gases. El hidrógeno que se produce en ambas baterías se debe a la sobrecarga 
de éstas, que al no absorberse durame las reacciones dectroquímtGlS, se libera a par
tir de la electrólisis del agua del electróluo. 

Lo anterior obliga a instalar las baterías en locales bien \·cntilados, ya que o. una 
concentración del 4o/o, el hidrógeno se hace pcligroso.mcntc explosi\·o. 

Almacenamienro. Las celdas de tipo ácido se pueden almaceno.r sin el electró
IHO por uempo indefinido. Una \·cz que se h<Hl humedecido, ya no deben permane
cer sin estar en notación. Las celdas de tipo 3.lcalino J?r.:í.ctico.menle no sufren d3.flo 
por almacenamiento. 

2.10.12 c~ugadorrs de bJlcrÍJ 

Son los clispoSH!vos eléctricos (generadores de cd) o electrónicos que se utilizan para 
cargar y mantener en flotación, con carga permanente, la barería de que se trate. 
El cargador se conecta en p3.ralelo con la batería. 

La capacidad de los cargadores va a depender de la eficiencia de la lxucría, o 
sea, de! tipo de batería que se adquiera. Para una m1sma demanda impuesta a la ba
lería, se requiere un cargador de 'mayor capacidad, si es alcalina, por tener ésta una 
eficiencia menor, de acuerdo con lo \ISíO en el inciso amerior. 

Selección de un cargador. Paro. seleccionar un cargador es necesario fijo.r su 
capacidad de salida en amperes. Para o.mbos tipos de baterías, la capacidad se deter-
mllla según la siguiente expresión: 

1,. 
ry~" X T, 

+ 1 (),'o 

en donde: 

le corriente del cargador en ampercs 
AH 

0 
ampere-horas que se necesita devolver a la batería 
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eficiencia de la bareria en ampere-horas 
tie1flpo de recarga en horas 
corriente de demanda normal en ampere~ 

En la Figura 2-33 se muestra la curva de demanda que sopo na una batería, con 
base en la cual se selcccioHa el cargador adecuado. 

TabulandG tos \'alares ctc la gráfica se tiene: 

TABLA l-19 

Dt.')~·arga e-n ampcrcs Lap~o en n11nu1os 

A, 55 1 
A- JO 19 
A, 15 5I 
A, 100 1 

I(AMP) 

100 

90 

80 

70 

60 

55-

50 A4 

<O 

30 Al 
' 1 
1 

20 1 

~----
A2 

15 ----
10 1 

' ' 1 ' 1 
1 ' A3 1 

' ' 1 
1 

10 20 30 40 50 60 70 e o t(m1 nJ 
1 

1, 

FIG. 2·33 Corriente conrra tiempo 
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Cargador para bareria ácida. 

Allu = 55 X 

ampere-horas 

1 
60 

+ 30 X 

TJ.w 0.91 por ser ücicla. 

29 
60 

+ 15 X 
51 
60 

+ 100 X 
1 

60 

117 

31.83 

7~ = 4 horas. Se considera que 4 horas es un tiempo razonable para rt:car-
gar la batería Sin dañarla. 

Sustituy~ndo en la fórmula se obtiene 

1, 31.83 
0.91 X 4 

De !<1 fórmula se uti!Jza el prillier término, que es el único vanable con el 11po 
de batería, ya que el segundo término sóio depende de la carga. 

Cugador para bater/a alcalina. Se rcpne <:1 cákulo an!erior, en el cual sólo 
ca1:1bia la eficiencia en amptre-horas. 

1, 31.83 -----
0.71 X 4 

Como conclusión de los dos casos, y suponiendo que el \'alar de la dcmancb 
normal Ur)\) es cero, se requieren los siguientes cargadores: 

Cargador para la batería ácida 
Cargador para la batería alcalina 

9 amper~s 
12 amperes 

o sea para la batería alcalina se requiere un cargado; con una capacidad 33.3°:o ma
yor, lo que a su vez iiT!plica costo en el equipo y en la energía consumida. 

Energ/a consurnida en la recarga. En cuaiQÜ1era de los dos tipos de batería se 
requiere reponer !2. energía descargada, para lo cual se utiliza la siguiente fórmula: 

kW- H AH X V1 X JO"' 

31.83 X 140 X JO·l 

= 4.46 

para la batería ácida, los k \V-hora demandados a la red para restituir a la bateria 
los 4.46 kW-hora son: 

4.46 
0.77 

5.79 k \V-hora 
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y para la balería alcalina, para reponer los mismos 4.46 k\V·hora son: 

~:~~ = 7.82 k\V-hora 

Obsen,aciones. Los cargadores de batería de tipo elecrrónico tienen la ventaja 
sobre sus antecesores (los equipos motor-generador) de ser más baratos y tener la 
rensión de salida mejor regulada, Jo que aumenta la vida útil de la bar ería, rienen 
menor peso y su mantenimienro es muy reducido. La regulación de In tensión de sali
da (cd) debe ser de± 1 li,o del valor ajustado p::na la tensión de carga Octante, con 
una variación ele carga entre O y IOOo/o. 

Lo anterior debe lograrse con vJriaciones de la tensión de entrada (ca) dentro 
del límite de± lOo/o y con variaciones de la frecuencia de± 5o/o. Durante su opera
ción, el rectificador debe poder ;:dimemar, simultáneamente, la carga de la ~atería 
más la c¡¡rga conecwda de la subescación. 

2.10.13 Subcslacioncs en gas 

Bajo este nombre se designa a aquellas subestaciones cuyas panes vivas se encuen
tran dentro de envolventes metálicos y con un gas a presión. Son subestaciones aná
logas a las de !Ípo convencional en lo referente al equipo de a ha tensión que utilizan, 
con la diferencia de que 1odas las panes y equipos que soportan tensión están come
nidos dentro de envolventes metálicos que forman módulos fácilmente cnchufablcs 
entre sí. Estos módulos se encuentran dentro de una atmósfera de gas seco y a pre
sión, que en la gran mayoría de los casos es el hexanuoruro de azufre, que tiene la 
característica de reducir enormemente las distancias de aislamiento, comparativa
mcme con las del aire, y que permi!e diseii.ar subes!acioncs con dimensiones mucho 
más reducidas. Es una tecnología iniciada en el aii.o de 1965 y que actualmente se 
encuentra muy dcsarro!!ada en Europa y en Japón; en i\.téxico se están aplicando 
desde 1978. 

El desarrollo de la tecnología de las subestacioncs en gas se 11n debido al creci
miento de las gr~:ndes ciudades, ranto en lo vertical como en lo hori¿ontal, lo que 
origtna un aum::nto en la densidad de la carga eléctrica, sobre todo en las zonas cén
tricas de las mismas. Esto obliga a instalar nuevas subestaciones de distribución en 
zonas urbanas, donde el precio de los terrenos es muy elevado y, en ciertos casos, 
es imposible obtener terrenos lo suficienremenle grandes para poder instalar las su
bestaciones de ripo convencional. En estos casos es necesario recurnr a las subesra
cioncs con aislamiento de gJs, SF6 . 

2.10.13.1 Comparación en dimensiones 

Para comparar la diferencia en dimensiones entre una subesración en hexanuoruro 
y una de tipo convencional. se muestran dos casos de subestaciones con sus dimen
siones exteriores reales: 

L 
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t 
'S 

·1 :ts l 

7 
F/G. 2-34 Comparac'ión en dimensiones entre las subestaciones. convencional y SF6 

S E de 1 o! S kV 
12 ailme!'ltadores 
Arreglo de doble barra 
lnslalacron trpo rnlcrror 

SEdet<~Sk.V 

12 alrmcntadores 
Arreglo de rnterruptor y medro 
lnstalacron lrpo rntemperre 

n ~ { S E-' Conv!!ncror.al - 2 200 m
2
. 

o o 
- " 2 < [ S E en SFs - t40 m } 

e 
Q
g;;; ,-
"' 

En la primera se compara la rdación en '-Oiumen, encontrándose qu~ la S~Jbcs
tación de tipo con\·t:ncional ocupa un volumen 23 veces lll3)0r que la des:·~· 

En el segundo caso se compara la rclí.lCJÓn de lí.ls áreas ocupadas, encont~andose 
que la subcs;ación convencional ocupa un área 15 \'eces mayor_~uc la de SI-~,. Con
cepto que, e.\presado en Olra forma, ;:¡clara que una subes1a:1on en he~afluoruro 
ocupa un ár~a aproximada de 60Jo del área de unn subcstac10n com·encJOnal. 

2.10..13.2 Comp~r~ción económica entre subeslacioncs conYencionales 

en gas 

Para rencr una idea aproximada de la diferencia en costo emrc estos dos ti~o_s de 
subestaciones, se puede utilizar como ejemplo una, con las sigui~nres caractensucas: 

Dos entradas para cable de potencia de 230 kV. 
Tres salidas para transformadores de 60 ~IV A 230/23 kV. 
Un bus doble, con imerruptor de amarre en 230 kV. 
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Para e!!o 5"' "Ompa , · 
. _ -'" . :a umcame~i.e _12. parte de la SE susceptible de ser encapsulada 

Y ~or 0~~o .lado, deb1do a las vanacwnes en los precios que sufren los diferentes equi
po) penod¡cameme la co~paración se puede hacer en forma de porce:'Haje, a saber: 

·r ABLA 2-20 Cosco compar~ui~o emrc subes1acíones 

Panid::t;; 
Subcst.Jcion 

Co)to d~· 1 
Sf, Comencwnal 1 

lql.!ipo ekCIIJCO (mó.s el ga;) :!J9a-o IOOtro 
,\Ja:aiai.:-l 'arios, cll•..::¡rom('~·::!nlcos 1 so;~ [OJfro 
EstructurJ.) ) Clr.Jent.Jcion.:~ 60'l;o 1 OCJIT,"o 
Trabajos d<.' ingenit"rJa Cl\!l 

5S'f~ JOOOJ,'o 
Trabajo) de mgen1eria ~:kctrom,x;ínica I.:!O:o IOO'fo 
Terreno 

5\r'o IOO'fo 

T01al 
92C:o J()()t1'o 

2, 10,13.3 Vcnl~jas de las subcstacioncs en gas 

C
1 
o~odse PU·~dc observar, a tensiones del orden de 230 kV ven lugares cén

1
r·
1
c

0
-

c e CJU 3d.,- grn d 1 b . · - ~ 
' .... :, • n es, as su estaciOnes en SF6 comienzan a ser más baratas que !a-

convencJonalcs a la intcm · d · 1 . ' 
. ' ' pene, e 1gua capacidad y con igual disposición física Pa-

r:~. tensiones menores de 230 kV 1 d 1 b , 
·¡ e costo e as su estaciones en gas <.:rece por lo 

qiJ~~~~o 0 
se drecomie~dJ s.u uso. en lugares de ah a contaminación, o en donde ~e tenga 

emas e espac¡o d1spomble. ' 
Par-= tens;oncs s · 00 

d 
1 

... · upenorcs a 4 k V, el costo de las subestaciones en o as descien-
e a \a ores en que puedes ~r e · · · ¡ · o 
. d d e con01mca su Insta ac1ón, aun en lugares periféricos de CJU a es grandes. 

, 
1

. L~s subestaciones en gas pueden fabricarse en forma monofásica con una en-
.. o \Cnle en cada fase 0 1 ·f· · ' 

· . ' ' r1 as1ca con una envolvente rodeando las tres fases Las 
pnmeras s~~ ~rgeramente más voluminosas y más caras que las segundas. . 
. Las tnfasJcas se usan para tensiones de hasta 145 kV mientras que las monora· 

SJcas S"' usan para 1 d · d ' -" o o 11po e rensiones, hasta valores de 800 kV 

b 
. Las rrifásicas es1án diseñadas en tal forma, según afirmaciones.de algunos ra 

ncanres que d · · · -
a !ransfo~ en C3s~ _e .ltl!CJarse un cortocircuito de fase a lierra, se obligue a es re 

1 
. . marse en tnfas1co, para que por medio de una pr01ección rápida se abra 

e CirCUitO anteS de que se r J , J , , . per ore a emo vent~ de lamma y escape el gas. 
Las vemaJas de 1 ·r· · . . as tr1 as1cas, es que ocupan menor espacio es más f<icil su 

mantenJmJenlo porque las 1 , , ' 
507 • envo venres permnen mejor la entrada al personal tie-

nen /o m'"'nos de pa · ·¡ • 
, , 

1 
" . . . nes mov¡ es Y por ser una sola envolvente en lugar de 1res dis-

mlnu)e a posibilidad de fugas d F' ¡ 1 . ' 
d 1 e gas. ma mente, os nuJOS magnéticos de cada una 

e as lres fases se compensan ahorrando pC:rdídas de energía. 
,o 
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La ventaja de las monofásicas es que sólo puede existir el conocircui10 de fase 
a tierra, con lo que mediante una prmección rápida se elimina J;:¡ postbilidad de una 
perforación de la envolvente, además de que IJ falla sólo afecta a unJ. de las fases 
v no a lns tres. 

01ras ventajas de las subestaciones en gas: 

l. Debido a que 10das las panes sometidas a tensión están contenidas en envol
ventes metálle<l'i conccrnd<Js iltierra, se clim1na el peligro de un comacro ac
cidenrnl con las pnrtes bajo tensió;1, m':?jorándosc la seguridad del pl't son al 
y la continuidad de serviCJo. 

2. En lugares en que la comaminación atmosfé-rica es muy alta, como en b" 
fábricas de cemento, la construcción blind<1da prolcgicl<I a su Vl'Z bajo techo, 
prmege perfectarncn!c b instalación. 

J. La construcción blindada evita la radwintcrferencia y dism1nuyc el nivel del 
ruido, debido 2 la operación de los interruptores. 

4. La disminución de las dirnens1anes de la inswlación, especialme111e la altur<l, 
faciliJa su ins!alación en forma dlsfrazndo, o bien, su instalación en trllcno
res, o en forma subterránea. 

5. Es1adísticarneme se ha obsen·ado que en una subestación de 230 kV instala
da en el cemro de una gran ciudad, que utilice un<t ins1aiZJ.ción de tipo con
vencional, el cos10 de la ins1alación es del orden de un lOo/o mayor del cos1o 
que se ob1iene utilizando la m1sma instabción, pero en gas. 

Lo anterior es concluyente para afirmar que las inswlaciones en gas son mjs 
~conómicas que las de tipo convencional, cuando se instalan en zonas urbanas d~ 
1errenos muy caros y_con tenswnes superiores a 230 kV. 

2.10.13.4 Componentes de una subeslación en g~s 

Una subestación en ga::, se encuen1ra formada por las siguiemes panes: 
Barras colectoras. La componente más sencilla de uníl subestación en gas es 

el conjunto de las barras co!ec1oras. Las barras colectoras cst<i.n formadas, si son 
monofásicas, por un 1ubo conductor de aluminio o de cobre, según la capacidad de 
corriente, de unos 15 cm de diámetro, soponado por medio de aisladores reparudos 
en forma espaciada a lo largo de una cubierta 1ubular de aluminio, a prueba de fu· 
gas, de 30 a 50 cm de diámetro ex1erior, conectJda a tierra de tramo en 1ramo. El 
\Olumen entre el conductor y la. cubiena se llenan con gas SF6 a presión. TodJs las 
Jumas de la cubierta de aluminio están Soldadas y forman una sección. Las secciones 
se van conectando emre sí por medio de bridas selladas y a10rnilladas, hasta formar 
el conjunto de barras de la subestación. 

Los conductores internos unen una sección con la siguiente por medio de con
lactas con dedos de tipo IU!ipán, que permi1en buena presión de ContactO, absorben 
la expansión térmica entre secciones y ligeros desaJin;!amientos angulares, y así evitan 
en esta forma la 1ransmisión de esfuerzos a los aisladores. 
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Para soportar I<Js barras conductoras se utilizan dos tipos de aisladores: 

1. Tipo disco para tensiones inferior~s a 230 kV 
2. Tipo cónico para tensiones mayores a 230 kV . 
1\mbos tipos son de resina ciclo-alifática, que no forman guías carbonizadas, 

en caso de producirse algún arqueo, durante las pruebas del equipo. 

rlisladores. Son del tipo de disco, he'chos de resina sintética y efectúan dife
rentes funciones, como aislar elécrricamemc, soportar las barras en el ce m ro del ci
lindro, separar los compartimientos de gas y soportar los esfuerzos elecrrodJ-námicos 
on-ginados en los conocircuitos. Esto lílurno es imponante cuando se utilizan envol
\'Cnrcs trifásicas, que orig111an que las distancias cm re fases sc;::¡n menores y así pro
ducen que los esfuerzos elecrromngnéticos sean mucho mayort:s. 

Las difcrcnrt:s scccioncs de una subestación se separ<Jn usando los aisladores de 
barrera para el gas. La presión en cada sección se controla mcdiall[c los relc\'adorcs 
de presión. Esta dtvisión C\'ita por un lado la comaminación d('t gas de todas las sec
ciones de la subesración, cuando se abren las cuchillas o los interrup!ores,} por otro 
lado C\'ita la propagación de una falla al rcsw de la subcstación. 

Envoll•enres. El material usado para las cm o! ve mes tnfásicas puede ser acero 
o aluminio indislintamente, )' para las monofflsicas debe ser solamente alumm10 y 
evitar el uso de materiales magn~ricos que producirían muchas pérdidas. 

El aluminio tiene I<J \'entaja de disminutr el peso de la subcstación, resiste en 
general la COil[<Jminación de tipo ambiemal y la descomposición del 5F

6 

por el 
arco. .;.-·-::~: :. 

L<Js carcazas de aluminio sé fLJndc-n, lo que produce mejor reparto del campo 
eléctrico, y son de mayor espesor que las de acero para soportar la perforación por 
e! <treo eléclrico. 

La ventaja del acero es que presenra mayor resistencia al <1rco, ele tal forma e¡ u e 
d ttempo requerido para que el arco atraviese un<t lámina de acero, del mismo espe
sor que una de aluminiO es de 4 n:ces más. 

P<1ra compensar las dtlataciones térmicas y las tolerancias de monwje, las su
bcs/acioncs en SF, /raen entre las eniQ\Ientes, jumas de expansión ele tipo ruelic, 
que permiten las e.\pansiones sin permitir el escape del g<1s interno. 

flermerrsmo del gas. El aislamiento entre las panes \'i\·as y la emolvenre s~.: 
logr.:J. con la utilización del SF5 a una presión que \aria de acuerdo con el fnbncan
te, entre 3.5 y 4.5 bars, aunque en los imerrupwres se ele\' a la presión de bs cámaras 
por medio de un émbolo hasta unos 6 bars, para provocar la extinción del arco. 

El hermetismo se mejora a medida que se utiliza el menor ntímero de soldaduras 
posible Y por medio de sellos de hule especi3.1, que se instalan entre las bridas; los 
fabricantes garantiLan una p~rdida menor de 1 OJo del peso rora! del gas de la subestación, al año. 

Cuchillas. Se encuentran instaladas dentro de la envolvente de alumtnio, al 
grado de parecer una prolongación de las barras colee/oras. Su conexión es de tipo 
leleseópieo y sus contactos son de lipa tulipán del lado rijo; del lado móvil, es un 
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. a por medio de un mecanismo que puede ser del ncéntrico que se acctOn · d e "ona 
contacto co 1 te de los casos está moronza o Y que a ct llerJ que en a mayor par f 
ripo de crema ' . d acto desde el tablero de control o en orma es fases a traves de un rnan o oper las t r 

manual. . d. actor de posición (abiertas o cerradas) y un grupo 
Las cuchillas_ ~icnen un _tn l;<v b ara señalización y bloqueos . 

de contacros auxtltares de upo . . .' p evilar la operación de las cuchillas 
d l"po el ;ctnco strven para . 

Los bloqueos e 
1 ~ , • que las cuchillas de puesta a u erra ba o condiciones de carga, ast com? para prc\ emr 

J d a barras energ1zadas. . 
sean cerra_ as contr . Estas cuchillas se utilizan ~n las subes~n~tOnes en 

Cuchillas de puesta a ~~:rra. .d d el pcrsonv.l de mantcntmtcnto. r d a functon de segun <1 p::tra 
g::ts, cump ten o un<. . s de cuchillas de puesta a tierra: 

Se pueden constderar dos ttpo . a " contactar a tierra 1.1. panc de 
· · al que s•n·cn p r .. 

Cuchillas de operacJon ~anu, ' d mantenimiento, en combinación con cu-!.:1 subestación que va a estar t:n proceso e 

chillas seccionadoras. . , . dará ida diseñadas p:1ra soportar el cierre so-
Cuchillas de operacton_ motor~za < ' p ' t ·tan como elementO de protección 

brc una línea _viva, sin s~fr.tr d~teno~o~ ~nql~: :~t~adas de energía de la subcstación, 
rápido. Este upo de cucluli:J.s St.: mst~ a sformadores dt: potencia, debido a que 
va sean líneas, cables o emradas a os\ tr~n uptores de los otros e\.tremos de las 
• 1 ridad de que os tnterr 
no se puede tener a segu d "d o acctdente. 

dos va sea por escut o 
1 líneas, puec!J.n ser cerra . ' . res de las subcstaciones de gas al igual que 3.S 

!nrerruprores. Los IIHerrupro tro de la envolvente metálica. Sus c;imaras de 
cuchillas se encuentran Jnstalados den . ptores en SF de llpo cotn·cncJo· 

. · que las de los 1merru 6 
C\tinción son del mtsmo llpo d tes aunquc al igual que los com·cn-d er de una o de os prestor ' 
nal; es decir' puc en s 1 d 1 s de dos presiones por ser más caros Y ciona!es los fabricantes han desee la o o 

voluminosos. 1 res.rón éstas in\ectan el gas por medto ct 1 · 1aras de una so a P • · ¡ · 
En el caso e as can< ' .. ·¡ el cual comprime e mts-. · ente al contacto m o\ t , ' 

de un émbolo acoplado mecanJcam . , d so tres veces mavor, lo que origtna 
1 · • ptor a una pres10n o · d d. 

mo gas que rodea a _uHt:rru _< . del arco 'su extinción al pasar la on a t.: d soplado, alargamtento Y enfnarmento ) 

corriente por cero. . Este equipo suele ir instalado denrro de U\1;1 

Transformadores de potencial. . de las barras colectoras y co-
. . 1 d ·n uno de los extremos b'. envolvente metáltca tnsta a a t.: , ¡· madores pueden ser tam ten, 

. d b ·u Estos trans or < · 
nectada a éstas por mediO e r~ as_. d- .. o de tipo capacitivo. El tipo inductt\O 

·o al de lipa ¡n uCtJ\O , ·ca~ corno en el caso con_venet n ' d 230 kV , el tipo capacitivo, más economt 
se utiliza para tensiOnes menores e .. . J . a 130 kV. Estos transfor-

. J"· ralas tensiOnes supenores, 
menos volumtnoso, se u u tza pa 1 prácticamente con todas las prc-

·¡· n todas sus re acJones Y d h a madores se pueden ull tzar e . ·¡· d s son en precisiones e as t. 
. Jos valores mas Ull ¡za o . E 

cisiones normalizadas, aunque d er hasta dos secundanos. sros 
h 400 y A y puc en ten ' 

1 0.3cr,:o y para cargas de asta 11 11 'a a dimensiones mayores en os 
·ores porque e o evan T 

limites no pueden ser maJ . d de las envolventes meta teas. 1 ransformadores, que los haría inaccestblcs entro 
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(,: 

' _, 
Transformadores de corriente. Son de tipo toroidal, mamados sobre las ba. :!~ 

rras conducwras. Se pueden obtener con dif~rentes relaciones y clases de precisión, 
aunqLle las precisiones muy elevadas no se pueden alcanzar, porque implican creci. 
miento del núcleo, que~ su vez ocasiona limitación de espacio dentro de las envoJ. 
vcnrcs. 

Los transformadores eJe corrien!e se montan genera\m~nte en ambos lados de 
los interruptores y en la parle inferior de las boquillas de entrada a la subcsw.ción, 
para utilizarse en la protección. 

Boquillas. Las boquillas que se utilizan en instalaciones de SF6 pueden ser de 
dos tipos: 

Boquillas aire-gas. Éstas usan porcelana de tipo convencional en los dos extre
mos de la boquilla, pero el cernen ro que sella la 'unión e m re las por~elanas y la bnda 
debe ser de tipo especial para evitar qu¡;! la humedad ambit:nte entre en comacro co~ 
el cemento, se pueda tramminar por capilaridad y hacer contacto con el gas. Todo 
Jo CUal produciría ácido nuorhídriCO, QUC ataca los silicatOS que traen aJgui!OS CC· 

memos, lo cual a Sl! vez produc1ría fuga del gas. 
Estas boquillas se utilizan para recibir energía de una linea aúea en su parte 

superior; su parte inferior se sumerge dentro del gas de la subcstación. 
Boquillas gas-aceite. Estas boquillas se utilizan para alimcnracion de los 

rransform:ldores que reciben la energ(a de una subestación en gas. La parte superior 
de la porcelana queda dentro del gas, que as~ vez queda dentro d~ un dueto de la 
subestación, lo que ocasiona la conexión directa entre la subcstación y el transfor
mador, a través de una junta de expansión que absorbe las ddatacionc5 térmicas, 
Jas vibracioneS de[ transformador }' ciertOS desajUSteS geométriCOS deri\·adV5 de[ 
montaje del equipo. 

Las conexiones a los transformadores de potenci;:t se pueden efectuar en dos 
formas: mediante !a conexión por cable desnudo entre la boquilla gas-aire y el trans
formador, o como se acaba de mencionar, extendiendo el bus aislado en gas, direc
tamente hasta las boquillas gas-aceite del transformador. 

Pararrayos. Los pararrayos sumergidos en el gas son Jc construcción especial 
y por lo tanto tienen un costo alto comp.:uativameme con loo; de tipo convencional. 

Gabinete de control. Es el tablero donde se reúnen !os elementos de mando 
y la indicación de los alimentadores, así como el control de los int~rruptores y sus 
cuchi/ias laterales. Este control se efectúa a tra\·Cs de los adecuados contactos de blo
qu~o. además de las señales de supervisión del gas. 

2.10. 13.5 Obser>"ariones 

Dentro de las subestaciones en gas hay que tqmar en cuenta lo.s siguientes puntos: 
f{umedad. El contenido de humedad en el SF6 , no debe exceder cienos valo

res, de acuerdo con el fabncante, ya que los producws de descomposición del gas 
debidos al arco eléctrico, en presencia de humedad forman compuestos corrosivos 
que atacan la porcelana y la hacen conductora. 

t.'. 
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Corrientes circulc;n:es y conexión a rierra de las cubierlas. A 1 fluir la corriente 
en ei cor.ducto interno de una instalacióil de hexanuoruiO, se ind~ce eilla cubierta 
exterior una tensión en forma similar a la i;1ducida en el s~cundano de u:1. transfor· 
mJ.dor de corri~~:te. Si la cubie;-ta LUbular se conec[a a oerra en a.mbo~. ex[ remos, 
nuye en ella una corne-mc, prácticamcnt<: igual en magnitud Y d.e d!reccton opuest<". 
a lé'. que Ouye ~n el conductor interno y .se considera que !as cubtertas se encuentran 

JI ror~!ncial de tierru. 
Coordmación de aishm•ienro. Con relación a este puntu se d~ben tomar las 

consicle!""ac!ones siguientes: . 
TúdJs 18.) componentes de la subcs~ación en g:.J.s deben cumplt_r -..:on el r.u\·c\ 

bjsko de impulso aJccaado, para soporwr descargas de r;-¡yos o r.lantobra'i de tntc· 

rrupt<.Jr·~5. 
Deber {In u:arst: ¡xF?.fl ayos del tipo estación en lo') punws donde las líneas 

aácas entran en lrt sube:-:i.ación .. 
En el c2.so d~ recibtr !.J. elicrgí::t a través Ce una tnstalacton de cables J.:: p~tencta, 

r~o ste!:tpre son nccesa~ios los pararrayos a menos que:;:-! cable sea cort~ Y es,te c?nc~- . 
ta.do a un~ in'ital3...:tón in~empu;~ cll d l'tro C'<tr~rno. En gr:n~ral la tnstat~CJOll oc 
r~uarrayo~ req¡.Jicr·::: ,111 e~tud 1 o prc\iO de acuerdo con !os parametrcs tkl ststcm;L 

2.10.13.6 Pruebos 

Corno en cualquier equipo e!·.:..:tnco de aira tensión, las pruebas qu_e se e~cc~.üan en 
las subestacior.es aislad<is w gas se constderan dcnrro de las tres ll~OS St~utcntes: 

Pn1ebas de diserio. Se llevan a cJ.bo en las componentes protoupo e tnc!uyen: 

Tensión al !mpulso 
Tensió:1 a la frecu~nci"\ de la red, durante un minuw 
Corriente 
Sobrepresión del gas 
Fugas de gas 
Vida y desgaste mecánico 
lnterrupctón de los interrupwres 

1 

Prueb~s r!e r!lltna. 
barque, e ;nc\uyen: 

Se dcctÚ:I!l en la fábíiCJ, se h~cen a cada secc~ón de em· 

Tensión a la frecuencia de la red, durante un minuto 

Descargas parciales 
Presión 
Fugas de gas 
Operaciór1 mecánica 
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Pruebas de campo. Ésras se efec1úan cuando la subesración ha sido completa
meme instalada en el lugar de operación y ames de la puesra en servicio del equipo. 
Incluyen básicamente las siguientes pruebas: 

Tensión 
Humedad del gas, mediame la medición del punto de rocío del mismo. 
Fugas de gas 

Operación de panes, mecanismos y1bl'oQ~Os 
Cominuidad y aislamiento de los e~.*~~;,, , control 

' 1 ~.~J.',,j,\,1°/: 
Hay que advenir que los fabricamd ae··eSr~ tipo de subesraciones arman com

pleramente en la fábrica y prueban roda la su¡,estación, ames de s"er embarcada al 
Jugar de desrino. Luego la desmantelan y embarcan en bloques, del mayor ramaño 
posible, con sellos en wdas sus bridas e inyección de gas seco a presión, de ra/ mane
ra que durante todo el transporte se mantenga una presión imerna posiliva, que evite 
la inrroducción de humedad y elememos contaminantes. En esta forma, una vez ins
talada la subestación en el lugar de operación, las pruebas de puesta en servicio se 
reducen a un mínimo. · 

Para el dienre es preferible aceprar las pruebas de fábrica, siempre y cuando 
los sellos de embarque no se hayan rolO, que desarmar toda la subestación para ins
pección antes del montaje final, ya que en el lugar de la instalación las condiciones 

·de limpieza por más esmero que se tenga, no se pueden comparar con las existentes 
en la fábrica de origen y hay mucha probabilidad de que se introduzcan partículas 
de polvo, humedad o elementos contaminantes en general, que pueden crear puntos 
en donde se inicie efecto corona, que con el tiempo va a ir degradando el material 
de los discos aislantes hasta provocar la falla de la subesración o pane de ella. 

Resumiendo: antes de la puesta en operación de la instalación se procede a veri
ficar el hermetismo de la subestación mediante un detector de fugas de SF6 , los di
ferentes mecanismos y bloqueos, la humedad del gas mediante la medición del pumo 
de rocio del mismo. Terminadas las verificaciones anteriores, se procede a efectuar 
con tensión, la prueba final del equipo. 

Finalmente, desde el punto de vista de mantenimiento, este tipo de subestacio
nes requieren muy poco; el gaS se debe muestrear y comrolar su contenido de hume
dad, cada seis meses. 

CAPÍTULO 3 
!1 

DISEÑO DE BARRAS 
COLECTORAS 

3.1 INTRODUCCIÓN 
. de conducwres eléctricos que s~ U[ilizan co-

Se llaman barras colectoras al conJunto . . de que consta una subesración. 
. . . d los diferentes Clrcuuos d , 

mo coneXIOn comun e d . d las barras pueden ser genera on:s. 
. . conectan o envan e 

Los CirCUitOS que se r d res bancos de tierras, etc. 
lineas de transmisión, bancos de trans arma o .' ·uegos de barras que agrupen 

. , eden tener uno o vanos J d. . 
, En una subestacJOn se pu . . . 1 . dependiendo del propio lseno 

diferentes circuitos en uno o vanos _mveles de vo taje, 

de la subeslación. formadas prinCipalmente de los siguientes ele-
Las barras colectoras están 

mentas: 

a) Conductores eléctricos ... 1, ·co y de soporte mecánico 
b) Aisladores: que sirven de elemento aislante e ectn 

del conductor. . . los diferentes tramos de conduc-
e) Conectores Y herrajes: que srrven para _umr 

tares y para sujetar el conductor al aislador. 

.. ·ada del conductor ' · J'ca )a seleCCIOn aprOpl 
El diseño de las barras colectoras IffiP 1 • la selección de los aisladores 

en lo referente al material, tipo y forma del mismo. a 
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y sus accesorios, Y a la selección de las dis¡ . 
J1o se hac~ con base ~n Jo, esfuerzos t .. anclas entre apoyos Y cnrre fases. El dise-

es atJcos y dinám' · . 
barras, y según las neces.idades de e d . . Ices a que esran someudas las 
etc. La selección final de las barras o~ uccJon d~ corrientes, disposiciones físicas, 
riales existentes en el mercado ,_. nosremaasce ateb~d~~dndo aspecto~ económicos, mate-

' esta 1ecJ as. 

1 \1 ~' ¡1' .. ' 

3.2 BARRAS o!,'i¡l;::(n 
'¡!•.~r~·~:¡t, 

El elemento principal de que se com 0 e ( l .· ·''.' 
trk:o que Hamaremcs barra Cad . P n ~ as barras cole..:Joras es el c~:mductor eléc-
mo fases o polos que cotnp.one a!JU~go. e bar~as consta de tantos conducwres ca-

. n e cncuHo ya sea q . directa. ' ue se renga corneme alterna 0 

3.2. 1 Tipos de barras 

los tipos normalmente usados son los siguientes; 

a) Cables 
b) Tubos 
e) Soleras 

3.2. 1.1 Cables 

El cable es un conductor formado or h . 
coidal. Es el tipo de barra más com~nm~~t az ~e alambr~~ trenzados en forma heli
res de un solo alambre en subest . de usado. Tamblen se han usado conducto-

L . . aclones e pequeña capacidad 
as pnnctpales ventajas del uso de cable son: . 

a) Es el más ecunómico de los tres tipos. 
b) Se logran tener claros más grandes. 

Sus desventajas son: 

a) Se tie~~n ma~ores pérdidas por efecto corona. 
b) Tambten se ttenen ma · · , yores perdtdas por efecto superficial. 

Los materiales más usados para cabl 
acero (ACSR). Este último tiene 1 es. son ~1 cobre.y el aluminio reforzado con 
eléctrica Y bajo peso. a ta resistencia mecanica, buena conductividad 

Dependiendo de la capacidad de ener ia . . .. 
corona se usan conjuntos de 2 3 4 b~ Y ~ara redum las perdtdas por efecto 

' y ca es umdos por separadores especiales. 
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3.2. 1.2 Tubos 

La~ barras coleclOras tubulares se 1.15311 pri,1cipalmente para llevar grandes cantida
des de corriente, espc-cialmente en subestaciones de bajo perfil como las instaladas 
en zonas urbanas. 

El uso de IUbo en subestaciones compactas resulta má~ económico que el uso 
de otro tipo de barrJ. En subl!staciones con tensiones muy a has, J.educe el área nece
saria para su instalación además de que requiere estructuras r11!4s ligeras. 

Los materiales más usados para tubos son el cobre y el aiJminio. 
Las principales vemajas del uso de wbo son: 

a) Tiene igual resistencia a la deformación en todos los planos. 
b) Reduce el número de sopones necesarios debido a su rigidez. 
e) Facilita la unión entre dos tramos de tubo. 
d) Reduce las pérdidas por efecto corona. 
e} Reduce las pérdidas por efecto superficial. 
J) Tiene capacidades de conducción de corriente relativamente grandes por 

unidad de área. 

Las desventajas son: 

a) Allo costo del tubo en comparación con los otros tipos de barras. 
b} Requiere un gran número. de juntas de unión debido a las longitudes rdati· 

vamente cortas con que !ie fabrican los tramos de tubo. 

La selección del tamaño y peso de los tubos se hacen con base en la capacidad 
de conducción de corriente y de m deflexión. Generalmente el factor determinante 
en el diseño de barras tubulares es la deflexión. En la ma)·oría de los casos se usan 
diámetros mayores que los nece'iarios para la conducción de corriente, con lo que 
se obtiene un aumento en la longitud de los claros y, por lo tanto, una reducción 
en el número de soportes, y así se disminuyen además las pérdidas por efecto corona. 

Ventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre. 

a) Mayor capacidad de corriente en igualdad de peso. 
b) A igual conductividad, el cos!O del tubo de aluminio es menor que el de 

cobre. 
e) Requiere estructuras más ligeras. 

Desvemajas del rubo de aluminio sobre el de cobre. 

a) Mayor volumen del tubo en igualdad de conductividad. 
b) Los conectores son más caros. 
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3.2. 1.3 Barras de solera 

La barra más comúnmente usada para llevar grandes camidades de corriente (espe
cialmente en imeriores) es la solera de cobre o de aluminio. 

Las principales ventajas del uso de soleras son: 

a) Ser relativamente más económica,¡!Jt'f,,'¡91ttubo. 
b) Ser superior eléctricamente para ~ .y~~. 1,ión de corriente directa. 
e) Tiene exceleme ventilación debictb; ... ¡~~- ayor superficie de radiación en 

comparación con su sección transversal, especialmente en posición venical. 

Las principales desventajas son: 

a) Baja resistencia mecánica al pandeo debido a los esfuerzos de cortocircuito. 
b) Mayores pérdidas por efecto superficial y de proximidad cuando se conduce 

corrienle aherna. 
e) Requerir un número mayor de aisladores soporte. 

La posición vertical de las soleras es la forma más eficiente para conducción 
de corriemes, tamo aherna como directa, debido a su mejor ventilación, ya sea que 
se usen por separado o en grupos, espaciándolas para dejar circular el aire y mejorar 
la vemilación. 

Cuando se agrupan varias soleras en forma laminar, la eficiencia de conducción 
de corrieme por unidad de sección transversal es menor que cuando se usa una sola 
solera. 

Al conducir corriente directa en grupos de soleras, y debido al poco espacio que 
hay entre ellas, su conducción de calor disminuye lo que hace que las soleras del cen· 
tro se caliemen más, bajando la eficiencia de conducción de corriente. 

En corriente alterna, ocurre lo comrario, ya que debido al efecto superficial se 
produce mayor densidad de corriente en la periferia del conductor, que al estar en 
contacto con el aire circundante, facilita la eliminación del calor generado, aumen
tando la eficiencia de conducción de corriente. 

3.2.2 Maleriales 

El material que forma un conducwr eléctrico es cualquier sustancia que puede con
ducir una corrieme eléctrica cuando este condUctor está sujeto a una diferencia de· 
potencial enlre sus extremos. 

Esta propiedad se llama conduclividad, y las sustancias con mayor conductivi
dad son los metales. 

Los materiales comúnmenle usados para conducir corrier.te eléctrica son, en or
den de imponancia: cobre, aluminio, aleaciones de cobre, hierro y acero. 
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La selección de un material conductor determi~ado es, e~en~ialmente, un pro-
. · ¡ 1 sólo considera las propiedades elecmcas del conductor blema economiCO, e cua no . . . 

"' . p"edades mecánicas, facilidad de hacer conexiOnes, su 
sino tamb1en otras como. pro ' . _ . . -

· · 1 cant"1dad de soportes necesarios, las hmnac10nes de espaciO, resis-mantemmiento, a 
ia a la corrosión del material Y otros. . _ 

tenc En la Tabla 3-1 se dan las propiedades fí~ic~s de los metaly normalmente uliii-

zados para la fa.bricación de conducwres electncos. !i¡ 

~ 1 

e f .. as d• los metales comúnml!"nie usados como conducwres 
TABLA 3-1 onslanles 1s1c .. 

eléctricos 

COBRE 

PROPIEDADES FÍSICAS ELECTROLÍTICO ALU~IIi'/10 ACERO 

PESO ESPECÍFICO g/cmJ a 20"C 8.91 2.71 7 63 

108' 658 i'06 
PUNTO DE FUSIÓN oc 

COEF. liNEAl DE EXPANSION 
TÉRMICA' (°CI POR 10' 17.6 23. 1 10.9 

RESISTIVIDAD ElÉCTRICA A lOoC 
1.68 2.68 A pro\. 16 

microhms - cm 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA EN 
liJo DEl COBRE RECOCIDO A 20"C 101.0 61.0 12.3 

RESISTENCIA A lA TENSIÓN 
3866 

k.g/cm2 DURO 
1898 9139 

RESISTENCIA A lA TENSIÓN 
2249 8+1 6().16 

kg/cm 2 BlANDO 

~tóDULO DE ELASTICIDAD 
1 19 0.70 2.1 

kg/cm2 por Id' 

3.2.2.1 Cobre 

L~ mayoría de los conductores eléclri~os_ están hechos de cobre. 
Sus principales ventajas son las...sigUientes: 

a) Es el metal ~ue tiene la conductividad eléctrica más alta después de la plala. 

Esta última no se usa por su alto costo. . . ede ser 
b) Tiene gran facilidad para ser estanado, plateado o cadmmlzado Y pu 

soldado usando equipo especial de soldadura para cobr~. bl tubo o 
e) Es muy dúctil por lo que fácilmente puede ser converu o a ca e, 

rolado en forma de solera u otra forma. 
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d) Tiene buena resistencia mecánica; aumenta ~!landa se usa en combinación 
con otros metales, para formar aleaciones. 

e) No se oxida fácilmenre por lo que soporta la corrosión ordinaria. 
/) Tiene buena condÚctividad térmica. 

Para conducrores de cobre desnudos, la temperatura máxima de operación .ie 
fija por el valor al cual el metal empieza a ~~~~ftar su velocidad de oxidación y 
por lo tanto ésta no deberá llegar a 80°C, lalqpiiJif'¡lmprende la suma de la tempera
t~ra de:_ c~nducror más la tempera~u_ra a m~~·,~:-~ 40°C. Debi~o a Jo amerior, el 
mvel max1mo de temperatura espec¡f¡cado por NEMA es de 30°C sobre la tempera
tura ambiente de 40°C. 

3.2.2.2 Aluminio 

Los condl!c!Ores de aluminio son muy usados para exreriores, en líneas de rransmi
sión y di:itribución y para servicios pesados en subestaciones. 

Las principales ventajas son: 

a) Es muy ligero. Tiene la mitad de peso que el cobre para la misma capacidad 
de corriente. 

b) Altamente resistente a la corrosión atmosférica. 
e) Puede ser soldado con equipo especial. 
d) Se reduce el efect"o superficial y el efecto corona debido a que para la misma 

capacidad de corriente, se usan diámetros mayores. 

Las principales desventajas son: 

a) Menor conductividad eléctrica que el cobre. 
b) Se forma en su superficie una película de óxido que es altamente resistente 

al paso de la corriente por lo que causa problemas en jumas de contacto. 
e) Debido a sus características electronegath:as, al ponerse en contacto directo· 

con el cobre causa corrosión ga!vánica, por lo que siempre se deberán usar 
juntas bimetálicas o pastas amicorrosivas. 

3.2.3 Caracteríslicas 

3.2.3.1 Capacidad de conducción de corriente relativa 

La siguiente tabla se utiliza para conductores con el mismo diámetro y sección de 
metal, con diferentes valores de conductividad y a una temperatura de 70°C. 
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T r\BLA J-2 Capac1dad de conducción dt: corri~me rei:Hiva 

CO."'Wl'CTI\ ID.\() CAP-\CIIlr\D DE COR.RIE.' H: 
.\1.-\ TERI~\L E>' o-~ IU:LATI\'A 

COORJ: ]()() ]()() 

' ALEACIONES DE 95 0.93 1 
COBRE 90 0.96¡. 

''1 85 o 9<, 1 
so 0.91 ' 
;o o 86 

ALU.\Ii:-.:10 61 0.78 

ALEACIO/SES UE 55 o 74 
ALU\IIi'\:10 50 O. 71 

TABLA J.J Proptcdarit"~ ú:: Jo~ aiambr.:~ de cohn: 

llf'ü RFCOCIDO 

r:ALIURE DI·\\.IETRO 
ÁRL\ RES!Sf ,\1.-\~ CARG,\ :0.1.\\ 

PESO A LA .;.d. Uf. 
2ü•'C RUPTL'R.-\ 

r\ \\"(j mm .\IC~! mm· ~g:~m Ot;w.s/~ m r...g 

16 1.291 2.5SJ l ]09 11 ó 13 176 J~ -126 

]4 1.6:!8 ~.:07 :! OS2 18.5 S.:!.'i-1 :'6.J.l7 

1 ~ l.OSJ 6.530 J J Ji) .:9 -1 5.210 :::!9.5Sh 

tO 1.588 10.3~0 5 260 -16.S J.2i7 1~2AJO 

• J lfiJ 16.510 S 367 7-I.J 2 061 :! 1 "i .637 

3.3 ACCESORIOS DE LAS BARRAS COLECTORAS 

Son todos aquellos elementos que nos sirven para unir elemenJos ~-onductor~s. fija:-
los a Jos aisladores y absorber los esfuerzos mecáni.cos de los difere-ntes llpOs que 
cxis1en en instalaciones de barras conductoras. 

3.3.1 Tipos 

Los accesorios más usados en la ins1alación de barras son: 

a) C~nectores. Sin:cn para conectar los diferentes tramos de tubos que forman 
una barra, entre el juego de barras y las derivaciones a los aparaws. Los co-
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nectores pueden ser de diversos tipos (rectos, "T", codos, etc.) y además 
pueden ser soldados, a1ornillados o de compresión. 

Cuando se usan• conexiones soldadas se tienen las siguienles ventajas: 

l. Son más económicas que las awrnilladas a medida que crecen las subestacio
nes en tamaño. 

2. Las soldaduras son más conf~~j~~'! 
3. No hay que perder tienlpo p0il!t~4dl tes de compras. · 

~~ ~ .! J :.:~ .. r~: 1,; . 
b) Juntas de expansión. Son las formadas por conductores nexibles que sirven 

para absorber las expansiones térmicas de las barras. Se.deben instalar a la 
llegada de las barras al equipo pesado, para evitar esfuerzos en las boquillas 
de entrada a dicho equipo. El tipo de junta que se escoja dependerá del equi
po y de la disposición de la instalación adoptada. 

e) Herrajes. Sirven para la fijación o sopone de las barras sobre los aisladores. 
Los herrajes usados en barras colecroras de tubo o solera son de los siguien
tes tipos: 

l. Soportes de anclaje (ciernas fijas). 
2. Soportes deslizantes sobre los que resbala el conductor al dilatarse. 

los requisüos que debe reunir un buen conector eléctrico son, en general, los 
siguientes: 

l. Buena resistencia mecánica para soportar los esfuerzos causados por corro
circuitos, viento y expansión térmica, sin producir deformación visible. 

2. Aha conductividad eléctrica, que disminuya las pérdidas de potencia en la 
conexión. 

3. Baja elevación de temperatura, aun con sobrecarga; es decir, la elevación de 
temperatura del conector será menor que la elevación de temperatura de los 
conductores que conecta. 

4. la trayectoria de la corriente deberá ser la más corta y directa posible. 
S. la resistencia eléctrica del conector debe ser igual o menor que una longitud 

equivalente de los conductores que conecta. 
6. Baja resistencia de contacto, Jo que se logra aumentando el número de pun

los de contacto; lo cual se obtiene al aumentar la presión de contacto sobre 
materiales relativamente maleables. 

Para conectoreS de presión atornillados, además de los requisitos anteriores, se 
necesita que: 

a) Los pernos estén lo más próximos posible a los conduc10res. 
b) Los pernos estén en pares opuestos para obtener· un aPriete máximo. 
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CAliBRE 

mm' MCM 

171.36 336.0 

405.45 795.0 

567.63 1 IIJ.O 

DIÁMETRO 
NOMINAL 

TABLA J.5 Propied~de~ física .. <le luc bl ACS" " ca es "' má.;; ll'>:..tdo!'> 

DIÁMETRO 

NÚM. DE ALAMBRES mm 
TUI'AL UE NÚCLEO 

PESO TOTAL 
DEL 

CAUI.E 
!...g/ km 

CAHCA /JE KESISTENCIA 

AlUMINIO 

26 

26 

54 

L)J.t\.M DEL 
TUUO 

cm 

ACERO CABLE 

7 IIUI 

7 2!1.14 

19 32.!14 

ACERO 

6.75 

10.)6 

IO.'J4 

68!1.0 

1 633.8 

2 126.3 

RUP I'URA 
k, 

6 373 

14 152 

TAIJLA J.t. Propic:dadr:~ de lo!. tubos de cobre e!.lámlar 

9S'J, DE CONDUCTIVIDAD 

GRUESO MOMENTO MÓDULO 

DE LA DE DE LiMITE 

PAREO ÁREA JlESO INERCIA SECCIÓN ELASTICO 

25"C 
Ohm/km 

0.172 

·_:_,3f.tfr1--
,__;,--:_;:=-: --

~---\ fi.~i~ 

N.l:.~ISTENCIA 

A LA c.d. 2U''C 
l\11CROOHMS 

Pulg cm1 EXTJ2RIOR INTERIOR cm c~n2 kg/m 1 ' (cm)~ S = (CIII)l '" POR MElRO 

lll .JI 
3/4 2.0 2.667 2.0!17 0.28') 2.167. 1.93 1.5500 1.162!! 2 4JJ 

1 2.5 ).340 2.697 0.321 3.046 2.73 3.5104 2.1024 3 427 57.72 

1 1/4 3.2 4.216 3.474 0.370 4.478 3.98 '8.3578 3.9f.S6 5 0J9 ]9.2(1 

1 112 4.0 4.826 4.064 0.381 5.319 4. 74 13.~361 5.4!'i·17 5 IJ.HJ :n.o6 

2 s.o 6.032 5.237 0.3Q8 7.036 6.26 28.0705 9.J061 7 915 2~.99 

2 1/2 6.0 7.30:2 6.350 0.476 10.210 9.10 59.7706 16 3722 11 <!!!') 17.::!.2 

CAI'AC. lJE 
COND. DE 

CORRIENTE 
Jú"C 
AMP 

420 

w
H75 

CAPAC. DE 
COND. DE 

CORK. JO''C 

JNrER !NTEMP 

512 6:~o 

675 860 

875 1 130 

1 025 1 2!!5 

1 300 1 585 

1 700 2010 
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TABLA 3~7 Propiedades de los ru~os de aluminio estándar con 6lo/o de conductividad 

DIÁM DEL 
DIÁMETRO TUBO GRUESO MOMENTO MÓDULO RESISTENCIA NOMINAL cm DE LA DE DE lÍMITE A lA c.d. 20°C PARED ÁREA PESO INERCIA SECCIÓN ELÁSTICO MICROOHMS Pulg cm EXTERIOR INTERIOR cm cm2 kg/m 1 = (cm)4 

S "" (cm)3 kg POR METRO 3/4 2.0 2.667 2.093 0.287 2.147 0.580 1.5400 1.1552 2 871 140.74 1 2.5 3.340 2.664 0.337 3.186 0.863 3.6336 2.1761 4 259 94.89 1 1/4 3.2 4.216 3.505 0.355 4.308 0.680 8.1039 3.8443 5 756 70.16 1 112 4.0 4.826 4.089 0.373 5.160 1.397 12.8989 5.3454 6 894 58.58 2 5.0 6.032 5.250 0.391 6.870 1.877 27.2922 9.1865 9 253 43.59 2 112 6.0 7.302 6.271 0.515 10.990 2.979 63.6831 17.450 14 696 27.52 3 8.0 
.. 

8.890 7.792 0.548 14.370 3.894 125.6057 28.257 19 187 21.02 4 10.0 11.430 10.226 0.602 20.472 5.548 301.038 52.674 27 352 :~::;_,~76 5 12.5 14.130 12.819 0.655 27.735 7.515 63 1.00 89.325 37 059 -~~~119 
-,_, 

... 

, .. 

TABLA 3 8 Propiedades de las soleras -
DIMENSIONES ÁREA PESO EJE HORIZONTAL EJE VERTICAL 

MOM. DE MÓDULO DE MOM. DE MÓDULO DE lÍMITE ANCHO 
SECCIÓN ELÁSTICO 

ESPESOR 
INERCIA SECCIÓN INERCIA 

Pulg cm Pulg cm MCM cm2 kg/m 1 = cm4 S cm3 1 cm4 S cm3 kg 

SOLERA DE COBRE 

2 5.0 636.6 3.225 2.88 6.926 2.7300 0.1083 0.3413 5216 

2 1/2 6.0 795.8 4.031 3.60 13.527 4.2671 0.1354 0.4267 7087 

1/4 0.6 3 1 8.0 955.0 4.837 4.33 23.375 6.1451 0.1625 0.5120 8505 

4 10.0 1273 6.450 5.77 55.400 10.923 0.2167 0.6826 11340 

5 12.5 1592 8.062 7.21 108.219 17.075 0.2709 0.8534 14175 

SOLERA DE ALUMINIO 

3 8.0 955 ' 4.837 1.30 23.433 6.1451 0.1664 0.5079 

1/4 0.6 4 10.0 1273 6.450 1 74 55.483 10.930 0.2081 0.6882 -

5 12.5 1592 8.062 2.18 108.386 17.075 0.2913 0.8521 -

~~--- . 

,CAPAC.DE 1 
CONO. DE 

CQRR. Jooc 

INTER INTEMP 

435 530 
590 700 
740 890 
840 1 OJO 

1 100 1 320 
1 490 1 790 

1 765 2 120 

2 lOO 2 720 

3 100 3 660 

RESISTENCIA 
A LA c.d. 20oC 
MJCROOHMS 
POR METRO 

54.18 

43.32 

36.11 

27.06 

21.64 

58.41 

43.82 

35.06 
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e) El diámetro y número de pernos necesarios sean diseñados para producir el 
apriete deseado. 

3.3.2 Maleriales 

Las características de un buen material pa{~ 4 .~onectores deben ser las siguientes: 
.1 .,.,., 

a) Alta conduclividad . Ji,:/ r·:\~!:i 
b) Superficie maleable. l,~_:h!· ,•;.r, 
e) Ductilidad, que permita un comac:t~ env6Jveme alrededor del conductor. 

Los materiales más utilizados son el cobre y el aluminio en diferentes aleaciones 
cuyas características principales son las siguientes: 

l. Aleaciones con aho contenido de cobre. Se usan para muy altas corriemes 
Y pueden llevar hasla el doble de la corriente normal del conductor que une. 

2. Aleación de alta resistencia mecánica pero de baja conductividad eléctric~.· 
Se usan para sujetar el conductor al aiSlador. 

Ambas aleaciones tienen coeficienres de expansión térmica casi iguales al delco
bre puro, lo cual permile que los conectores no se anojen al variar los ciclos de lem
peratura, de acuerdo con la variación de carga en las barras. 
, En los pernos de unión se usa bronce al silicio que tiene igual coeficienre de ex-

P_ansión té~mica que el cobre, teniendo como características principales alta rt:sisten
cta mecámca y ah a resistencia a la corrosión. 

. Los cambios de temperatur~ en las conexiones, debidos a la temperatura am
btente o a la corriente eléctrica, ocasionan movimientos relativos muy pequeños del 
metal de las zonas de aha presión a las zonas de baja presión, haciendo que el con
duclor se anoie. Este fenómeno se llama cedencia del material y aumenta cuando 
los melales sc.t diferentes. Al anojarse el conector, se reduce la presión de contaciO, 
que hace au1.1emar la temperatura y con el tiempo se producen esfuerzos tales que 
hacen fallar al conector. Esto « más frecuente cuando el cable es de aluminio. 

3.3.:.1 Caracleríslicas 

3.3.3.1 Tipos de coneclores soldados 

Las Figu~as 3-1, 3-2, 3-3, 3-4: 3-5 y 3-6 mueslran un conjunto de conec1ores y sopor
tes, seme¡antes a los que uuhza la Compania de Luz y Fuerza del Centro, S.A., que 
se pueden elaborar con material sobrante de la construcción de la subestación. 
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TABLA l-9 Diferentes tipos de conectores a[Ornillados de tubo a tubo, de tubo a 
cable y de cable a cable 

TIPO 

CONECTOR "1" 

CONECTOR "T" 

COPlES 

REDUCCIÓN 

CONECTOR "T" EN 
EXPANSIÚN 

CONECTORES A BIRLO 
DE EXPANSIÓN 

TER~IINAL DE 
EXPANSIÓN 

CLEMAS 

CO"ECTORES A BIRlO 
RiGIDO 

uso 

Derivación en 1 de un rubo a otro rubo, o de un tubo a cable, o de 
cable a cable. 

• Derivólción en T de un tubo a dos rubos forrfando un ángulo, de 
un rubo a dos cables, de un cable a orro'i dvs.f de IUbo a solerai. 

Unión re.:la de lUbos, e'ltremo con extremo,: de tubo con !:able. o 
de dos cables de tubo con solera o d~ dos $Oieras. 

Unión r~cta de wbos, ex !remo con exrremo. que absorbe cualquier 
movimiemo longitudinal de! los IUbos o de las soleras. 

D~rivación rn T de un tubo a otro rubo que absorbe cualquier 
desplazamiento de los tubos en el semido longitudinal y angular. 

Unión recta o en ángulo de rubo o de solera a birlo roscado, que 
absOrbe cualquier movimiento del tubo o del birlo. 

Unión de rubo a placa 'que absorbe cualquier movimiemo 
longitudinal dd tubo. 

Soportan los rubos y van montados sobre los aisladores, pueden ser 
fijas o deslizantes. También se u~an para lijar cables o soleras, ya 
seañ eslas Ult1mas horizontales o verticales. 

Unión recia o en ángulo de tubo o solera a birlo roscado. 

Dichos conectores se fabrican con elementos soldados de aluminio a partir de 
tuberia y placa de diferenles diámetros y espesores. Parle de ellos se produce en el 
taller y pane en la obra. Los tubos de aluminio ·tienen la pared de grueso normal 
y sólo el de 102 milimetros (4 pulgadas) es de cédula 80. 

Este tipo de herrajes puede usarse para.réponar tensiones y corrientes inferiores 
a 115 kV y 1000 Amperes. so 

Los herrajes que soponan tensiones de 230 k V o mayores tienen una apariencia 
semejante a los soldados, excepto que las aristas están redondeadas y los tornillos 
están cubierlos con una especie de concha, una de cada lado de la zapata. El objetivo 
de dichas conchas es cubrir las arislas de éstos para evilar la concentración de campo 
eléctrico y, por ende, la aparición del efecto corona. Estos conectores se adquieren 
con un proveedor especializado. 

A continuación se aclaran algunos puntos de las figuras mencionadas: 
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Figura 3-1. Muestra un soporte de tubo (cierna), fijo cuando se suelda con el 
tubo (de acuerdo con la nota 1); de lo contrario queda deslizable. 

El diámetro A del círculo representa la línea del centro de los taladros que trae 
de fábrica la cabeza de los aisladores de apoyo (3 pulgadas). En OJros aisladores el 
diámelro A es de 127 milimelros (5 pulgadas) por norma. 

Figura 3-2. Representa una zapata que se fabrica aplastando un extremo del tu
bo de aluminio. De acuerdo con las dime~si8pes~indicadas el maJerial sobrame se 
recona y la superlic1e de conJacto de la -~~pr,j~, e maquma. 

Figura 3-3 y 3-4. Muestran dos coneCr~(s·~~.' no transversal con respecto al eje 
del tubo y otro soldado axial mente con res~J1d'~ · mismo. Los taladros se desplazan 
para que pueda haber cierto desalineamiento del tubo al atornillar.Ja zapara. 

Figura 3-5. Ilustra la unión de dos tubos Por medio de una junta soldada. Los 
tubos están separados por los salientes de un anillo especial que se utilizan en la sol
dadura de 1ubos y que permilen la penetración adecuada del metal fundido. 

Figura 3-6. Muestra una junta de expansión que utiliza cuatro tramos de cable 
de aluminio, cuyos extremos deben quedar perfectameme soldados al rubo para te
ner una conducción eléctrica óp1ima. 

3.4 AISLADORES PARA LAS BARRAS COLECTORAS 

Son los elementos que fijan l~s barras conductoras a la estructura y proporcionan 
además el nivel de aislamiento necesario. 

3.4.1 Tipos de aisladores 

La selección adecuada de determinado tipo de aislador depende de varios factores, 
como son: el lipa de barra que se usará, el nivel de aislamiemo que se determine 
para el juego de barnls, los esfuerzos a que esté sujeto, condiciones ambientales, etc. 

Se usan tres tipos de aisladores: los aisladores rígidos, las cadenas de aisladores 
y los aisladores de tipo especial. 

3.4. 1.1 Aisladores rígidos 

Este tipo de aisladores se usa para soportar barras rígidas, como son los tubos y las 
soleras. Existen dos'tipos de aisladores rígidos: Jos aisladores tipo alfiler y los aisla
dores lipa columna. 

a) Aisladores tipo alfiler. Cada elemento de este tipo de aislador está formado 
por una serie de aisladores concéntricos formando un conjunto que refuerza 
la distancia de nameo. 

p 
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NOTAS 

----------e---------4 

DIAM DEL TUBO 
CLEMA 

"EXT. A B e 
NOMINAL INT EXT NOMINAL JNT 

76 10 145 
42 51 49 60 

32 35 
73 76 13 145 

53 60 64 63 
51 145 

76 78 89 76 19 
64 63 73 

76 19 145 
89 91 102 

78 78 89 
76 19 145 

103 114 t14 122 141 
102 

1. PARA CLEMA FIJA SOLDAR EN EL TERRENO 

2. ACOTACIONES EN mm 
3 SOLDAR EN EL TALLER 
4, MATERIAL ALUMINIO 

FIG. 3-1 Cierna fija o deslizante aluminio 

o E 
38 60 
38 70 

58 80 

58 92 

58 ,4 
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r------------e----------------~ 

·-·--- 1--.. 5-.¡.1:::6..¡ 

4 TAlADROS DE 14 mm 

1 > 

-1-·-:o--· -·-·-· i+ + TT 
_.L.._:_!;-$-------.:....~.:.___) Jj ; 

Noza 2 

DIAM EL TUBO 
NOMINAL INT. EXT. 

32 35 42 
51 53 60 
64 6J 73 
76 76 69 

102 103 114 

NOTAS 1. TALADROS NEMA 

2. SOLDAR EN EL TERRENO 
3 ACOTACIONES EN rnm 
4. MATERIAL ALUMINIO 

NOMINAL 
51 
64 
76 

•• 
114 

,_,. -·---~·1 

ClEMA 
INT. EXT A 8 e o 

49 60 76 76 225 10 
6J 73 76 76 225 10 
78 69 76 111 vs 11 
91 102 76 121 vs 11 

122 141 76 121 325 19 

FIG. 3·2 Zapala aluminio 

E 
E 

11 

o( 
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" 

1------115----.j 

OlAM DEL TUBO 
MOMINAL INT 

32 35 
51 53 
64 6J 
76 78 

102 . 103 

NOTAS 1- SOLDAR EN EL TERRENO 
2- ACOTACIONES EN mm. 
3- MATERIAL ALUMINIO 

EXT 
42 
60 
73 
89 

114 

DISEÑO DE 8..\RRAS COLECTORAS 145 

- -·-·-1-
( 

- ·-

1 

1-¿-1 

CONECTOR 
A 8 e 

175 76 10 

175 76 13 
175 76 19 
185 76 19 
185 76 19 

FJG. 3-3 Conector '"T'" transversal 
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11----;f.--·--=---8'=::¡ 
1 

1 

1 

TALADROS DE 14 mm. 

115 

1 

~----~~~~----~' ~ 
NOTA 1 

OIAM DEL TUBO 
NOMINAL IN T. 

32 35 
51 53 
64 63 
76 78 

102 103 

NOTAS 1. SOLDAR EN El TERRENO 
2. ACOTACIONES EN mm 
3 MATERIAL ALUMINIO 

EXT 
42 
60 
73 
89 

114 

CONECTOR 
A B e 

175 76 10 
175 76 13 
175 76 19 
185 76 19 
185 76 19 

FIG. 3-4 Conector • T • axial 
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-~==:---~?,--,, 
--·--#-·- ------,, 
~===::~~--

CABLE DESNUDO 250 MCM 

OIAM. El TUBO CONECTOR 
NOMINAL INT_ EXT. NOMINAL INT. EXT. A B 

32 35 42 50 49 60 200 so 
51 53 60 64 63 73 240 75 
64 63 73 76 78 89 300 75 
76 78 89 89 91 102 350 80 

102 103 114 ,,. 122 141 400 80 

NOTAS 1. SOLDAR EN EL TALLER 
2. SOLDAR EN Et. TERRENO 
3. ACOTACIONES EN mm 
4. MATERIAL ALUMINIO 

AG. 3-8 Junta de expansión 

.. 

e o E 
50 80 100 
75 100 145 
75 125 170 
80 160 210 
80 210 260 
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Su principal ventaja es que evita. que en1re sus pliegues, penetre la con

taminación . 
Su desventaja es Jo,difícil de su limpieza. 
Este tipo de aislador se usa solo, o en columna, sobreponiendo uno so

bre otro hasta alcanzar el nivel de aislamiento deseado. 
b) Aisladores tipo columna. Este tipo de aislador está fofmado por una sola 

pieza de mayor longitud que el tipo anterior. Actúa cor*.o una columna me-
• • '1 

camca. ! 1 

Sus principales ventajas son: 

a) Alta resistencia mecánica. 
b) Alta rigidez. 
e) Mayur estabilidad. 
d) Ofrece una superficie mayor a 1~ atmósfera comaminante. 
e) Aunque se comamina má~. es más fácil de limpiar ya sea por lluvia o por 

algún medio a&tiricial. 

También se usan solos o ensamblados uno sobre o1ro. 

3.4. 1.2 Cadenas de aisladores 

Se usan para soportar barras de cable. La selección del aislador adecuado, se hace 
de acuerdo con los esfuerzos mecánicos a que se van a sujetar. 

1 
Se enlazan un aislador con otro formando una cadena hasta obtener el nivel de 

aislamiento deseado. 

3.4. 1.3 Aisladores especiales 

Son todos los aisladores que tienen un diseño especial debido a las condiciones don

de se van a instalar. 
Algunos de ellos son del fipo de aislamiento "reforzado que se usan en los ca;os 

en que las subestaciones están ubicadas en zonas con alto nivel de contaminación 
(polvo, humos quimicos, humedad, etc.). 

3.4.2 Materiales 

Los materiales aislames más usados son la porcelana y el vidrio 1emplado. 
Las principales características de los materiales. aislantes usados son: 

a) Alta resistencia eléctrica. 
b) Alta resistencia mecánica. 
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e) Estructura muy densa. 
d) Cero absorción de humedad. 

Las cachuchas y alfileres de los aisladores están hechos de fundición de 
hierro maleable. 

La venJaja del hierro maleable es que elimina la oxidación y, por lo Jan· 
to, no es necesaria su galvaniz~t:f4~~· \: · 

La unión de los materiales'.P,i~~~.9~·~s y los metales se hace por medio de 
lratamienlos especiales que aun;t#ll~'r~a adherencia emre las superficies. 

3.4.3 Caraclerislicas 

Los aisladores de tipo alfiler y columna Jienen características eléc1ricas muy pare· 
cid as. 

El nUmero de piezas ensambladas una sobre otra, para los diferentes niveles de 
voltaje adoptados en las subestaciones, y para las condiciones de a hura sobre el nivel 
del mar de 2 300m (Cd. de México), son las siguienJes: ver (Tabla 3-9 bis): 

TABLA 3-9 bis Número de piezas en columnas de aisladores al nivel del mar 

NIVEL DE 
TIPO ALFJLERo AISLAMIENTO 

VOLTAJE AL IMPULSO kV NÚMERO DE PIEZAS 

23 kV 150 1 
85kV 500 J 

230 kV 1 lOO 7 
400kV 1 800 JO 

NIVEL DE 
TIPO COlU,\INA: AISlAMIENTO 

VOlTAJE AL IMPULSO kV NÚMERO DE PIEZAS 

85 kV 550 1 
230 kV 1 115 J 
400kV 1 675 5 

No1a: Para ob1enrr rl NBI A 2 300 m.s.n m. sr mulriplica rl valor dr la segunda columna por 6 "' 0.763. 

3.5 CONSIDERACIONES DE LAS CARGAS EN EL DISEÑO DE 
BARRAS 

Las cargas consideradas en el disei\o de las barras colectoras son todas las variables 
que imervienen en el cáJculo y que, de una forma u otra, influyen en el resulrado j 
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. - d n dividir en dos grupos principales que son: cargas 
del dJseno. Estas cargas se pue e 
estáticas y cargas ~inámicas. 

3.5.1 Cargas eslálicas 

Se definen como cargas estáticas-wd.as Jas que actúan sobre .lps barras, en 
constante y que son consideradas en el diseño en forma ven\YI. 

3.5.1.1 Peso del conduciOr 

forma 

u~:s ~:::: !~~~~~~:,::.'~~~~~~~ ;~~e~~i~;cJ~~e~~ ~i~~od~c,':: ;:b~~t~~~ ~:
1

11~~~~~ 
rnstafar denlrO de !OS tubOS, para amortiguar Jas VJbf3CIOI1CS OCaSIOna 3S por agen 

tes externos al tubo. · ante debido a los pesos ante-
En el diseño de barras de Jubo, el factor de~ermln . ·ma de flexión del 

riores es la de flexión del tubo. Los límites prácticos para una maxl . 

b 
, . 1 del claro en caso de usar dos apoyos (como viga libremente apo-

tu o son.-- • 
150 . ) d 1 del claro en caso de usar más 

yada con carga uniformemente reparuda Y e 200 
. ntinua con carga uniformemenle repanida). 

de dos apoyos (v1ga co . d. .b 'da y libremente apoyada tiene una 
Una viga con carga umFormememe Jstn Ul 

flecha máxima de: 

donde: 

w, 
L 
E 
1 
w 
1 

!= 
5 w u 

' 
384 El 

carga wtal en lb 
claro en pulg 

= módulo de elaslicidad en lb/pulg' 
flecha en pulg · 
peso unitario del tubo en lb/p~~ " 
momento de inercia de la seccJon en pulg 

. . ... . ntinua o sea, que el tubo esté 
En el caso de que el tubo este como una vJ;a ~o una vi,ga libremente apoyada. 

apoyado con ciernas Fijas, se ~sa 1/5 de la flec a el rubo tiene apoyos deslizantes, 
s· la viga tiene dos claros Y es libre en los extremos o e 

s~ usan 2/5 de la flecha de una vigalli~relme;r~h:p~:~~abarra, se le da a ésta una 
En algunos casos. una vez¡ ca_lcua~ aa laa ne:ha calculada Y en esta Forma se \'e 

contraflecha, antes de montar a, Jgu . 
el tubo como una viga completamente honzontal. 



1 
¡ 

¡ 
: 

1 
1 
1 
¡ 

-"' ... 

-U> ... 

VOLT. 

N~~~ 

.. 
' 

230 .. 
230 

VOLT. 

mm 
IPulg) 

305 207 

... 432 

{17) 

240 

2 650 280 

3 650 3>0 

. 

NUM DE 
UNIDADfS 

NOMINAL Al JOO 

" m'·"·'"· 
¡ 

¡ 

" ' 

"" 
¡; 

.... 2l 

TABLA 3-JO 

PISO TECUO 
kJI lr.¡s 

(lbs) (lbs) 

""' 454 

(1 000) 

3 178 1 BICI 

(1 000) (4 000) 

617 

(1 800) 

409 

(900) 

612 

(1 340) 

Características de aisladores ripo columna en intemperie 
(temperatura 10°C a 40°C 50160 Hz) 

••• 
(lbs) 

2 270 

. 

~ (lb-pui¡J (lbs} 

92 • 540 

. 
rv•L 

IMPULSO 
/.2 )t jQ 

"SEC. 
kV 

150 70 

(pulg) 

(~ 000) (8 000) (10 000) 
{NIVEL 

DEL MAR) (N.M ) 1 (N M.J (20} 

• 060 461 27 240 

(20 000) (40 000) (60 000) 

408 

(35 31:15) 

(2ti 540) 

306 

(26 S40) 

>10 

. (NIVEL· 

DEL MAR) 

550 

75 

(N. M.) 

230 

(1 000 {1 000 

m.s.n.m.) m s n m.) 

1 115 

{1 000 

m sn.m 

1 675 

(1 000 

510 

(1 000 

m.s.n.m.) 

740 

(1 000 

m.s.n.m.} m.a.n m.) 

• o• 

1 970 

(77¡) 

4""" 

6100 

den as 

NORMAS TIPO 

ANSI· CAMPANA 

=· 
ANSI
C29.8 

CEI-273 

CEI-273 

CAMPANA 

CILIN· 

CAICO 

CJÜN
ORICO 

CILiN
OnJCO 

TAJILA J. JI Caracterisrica de aisladores para ca 

Rt:SI~TENCIA . 
DIME~I(Jf'\11;5 CtUNILlAD 

VOL TAJE DE FIJo MEO 
DIST.Df; MI:CANICA Y 

1JIAMETRO 
DE LA CALIJ::NA 

FUGA DE DIST. DE H(CfRLCA mo 
l.lEL DISCO 1!1\Jh 1-RECUENCIA AMCO CO~I:!IN. II.ESIST. Al. CAkGA MAX. 

pOR UNIDAD CAT 

' DEPORCEL. tNfVEl DEL MARI U. CADENA IMI'ACfO SOSTENIDA 
OHIO URA~S LONGJTliD HUM LIJO mm EN SECO 

,, 
"' lb• 

(n•m) ~FCO pllil (lb!) pul~-1b1 
(mmJ 

lV lV (pulil 47 }00 
(pulll (pul') ""' 

1 1~0 
11163 "' cnl 7-)/4 ., so (U LOOJ 

"' 
(10) 

47 }10 

"" "'" ""' (12) 7-3/4 111M 

(lO) " so (I"Si.XXll ('-314) 
¡ ,., 47 lOO 

8 I6S "' "'" 23S "' 
.. 

'" "' 081.100) 

"' 47 310 (10) 1 1~0 

'" . "' "' 9 "" 
631 "' 

.. 
~.....?-,,. "' ¡:8~) . , .. 

47 110 (llll 9"" 1 1~0 ¡s.)/4) 
HIM "' .. .. 

1 183 '" (IIIIMI) 

"' 
,,. 

U-1141 (10) 
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Para reducir las flexiones, se usan rubos de mayor diámetro, resultando estos 
más económico, al reducir el número de soportes de la barra y, por lo tamo, el peso 
de la estructura. El incremento en el diámetro del tubo no sólo hace posible mayores 
claros, sino que tambiért reduce las pérdidas por efecto corona. 

Las barras de lUbo deben quedar selladas en sus extremos con tapones para evi
tar la acumulación de agua, la cual ocasiona un aumento en el peso del tubo y por 

· ramo en la deflexión. 
1 

,,
1

,. 

Estos tapones deben tener forma e_sf~f¡f~~Jfra reducir las pérdidas por efecto 

corona. 
1 

c! 1 :.~.\: 1·~ 
Aunque el módulo de elasticidad del illlüTii~ID es aproximadamente 2/3 del va

lor del módulo de elasticidad del cobre, los tubos de aluminio tienen menor defle
xión debido a que el peso, para igual volumen, es de i/3 del de cobre. Pero en caso 
de acumular hielo, a mayor espesor de éste, el tubo de aluminio se deflexiona más 
que el de cobre. 

3.5.2 Cargas dinámicas 

Se definen como cargas dinámicas todas las cargas que actúan sobre las barras en 
forma variable;

1
se consideran en el diseño en forma horizontal o- axial. 

3.5.2.1 Expansiones térmicas 

Una barra de cobre se expande 1.12 pulg pOr 100 pies de longitud con un incremento 
de temperatura de J(Xl°F. Lo peligroso en las barras colectoras no es la expansión de 
las barras sino la expansión diferencial entre el material de la barra y la estructura 
de acero que lo soporta rígidamente, lo que ocasiona esfuerzos excesivos en los aisla
dores soporte. 

Este efecto es aún más pronunciado si las barras colectoras llevan corriente, ya 
que en este caso, el calentamiento se produce solamente en las barras, mientras que 
la estructura permanece estática lo cual produce esfuerzos excesivos en los aislado
res, llegándose a romper. 

TABLA 13-llbis Tabla de coeficientes de expansión lineal 
de materiales comúnmente usados en las 
barras colectoras 

MATERIAL ("C)-1 ("f)-1 

COBRE 0.0000166 0.00000928 
ALUMINIO 0.0000231 0.0000128 
ACERO 0.0000119 0.0000067 
CONCRETO 0.0000143 0.0000079 

¡, ,, . 
i, 
' K 
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1 
· b" ·0· n de estos materiales produce esfuerzos debidos a sus di-

Cua qu1er com mac1 
ferentes expansiones térmicas. 

5 2 2 Esfuerzos mecánicos 3 ... 

Ha>' otros esfuerzos en las barras que pueden c~usar ruptura de l~s aisladores. Est~s 
sfuerzos son de tipo mecánico a saber: 1 

e .~i· 

a) Impactos debido a la operación Ge interruptores. .!\ 
b) Esfuerzos mecánicos debido a tormentas o huracanes. . .· 
e) Esfuerzos diferenciales debido a asentamientos de las Clmemac•ones dd 

equipo pesado. 

· · ¡d. - de las barras colectoras deben hacerse en tal for-
Deb!dO a lo antenor. e 1seno 1 b ·n d 

maque los esfuerzos no se transfieran a los aisladores soporte o a a~-d oqul a~ ~ 
porcelana del equipo pesado. P~ra eslO, los esfuerzos deben ser absor t os por JUn-

¡as de expansión y apoyos deshzantes. 

3.5.2.3 Esfuerzos eleclromagnélicos 

Estos esfuerzos son producidos por las corrientes de _cortoc~r~uito en el sislcma qu~ 
S 

trate Un conductor debe rener suficiente resistencia mecamca p~ra sodportar ta~ 
e · . · · n entre la cornente e conocJr-

bién los conocircuiLOs que producen una ,nreracciO . 1 1 d 
cuita y su campo magnético produciendo fuerzas que son proporciOna es a. ~u a rtare. 

. . . roporcional a la separac10n en 
do de la corriente de conoc•rcuuo e mversamente P 

fases Para el diseño de un bus se debe alcanzar un balance económico de acuerdo con 

los tres puntos básicos siguientes: 

a) Limitar las corrientes máximas de cortocircuito. 
b) Aumentar la separación entre fas~s. 
e)· Cambiar los arreglos de Jos buses. 

. . · · bre los rubos son princi-
Los esfuerzos debidos a conoclrcultos, que actuan so f 1 ·rudi-

b.. h t mar en cuenta los es uerzos ongl 
palmente laterales aunque tam len ay.quel 

0 
"b . tegrameme los aisladores 

nales y los torsionales. Estos esfuerzos os rec1 en m 

soporte de las barras. · n la fórmula: 
La magnitud de las fuerzas laterales pueden expresarse segu 

F = K 5.4 , X 10"' X L 
d 
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donde: 

F = 
1 
L = 
d = 
K= 

Fuerza lateral en libras " 
Valor. instantáneo de la corriente en amperes 
Longitud d'el claro en pies 
Distancia enrre ejes d d 
Factor de corrección ;p~~; ~~~~~re~ di~ fases diferentes en pulgadas 

En circuitos monofásicos la fuerzd~~J~:~r· a . . . 
puede darse por la fórmula . . 1':·r¡ !~ bajo condictones de cortocircuito 

siguiente: ¡· ¡1J :·'t'\1, , . 
r•·.' ·y,.·:r~ 

w ,; 43.2 r- x 10-, · ' 
d 

donde: 

W= 
1 
d = 

Fuerza lateral en lb/pie 
Valor efectivo de la ca rie 1 d . 
Distancia entre centros rde ~:nde cortocircuito simétrico en amperes 

. uctores en pulgadas 

En circuitos trifásicos, la fuerza máxima b . . . 
de darse por la fórmula. ajo condiciones de cortocircuito pue-

w = 37.5 E. x 10-, 
. d 

. La separación mínima entre fases diferentes vie d . 
Cia de flameo entre dos electrodos f ne ada, en teona, por la distan-en arma de agu·as d · _ 
mente. En la práctica este valor se 1' J ' etermmada expeumental-

d 
amp 1a para tomar e u d"f 

e conductores características del - - n e ema 1 erentes formas ' aue czrcundante y los f . . 
a los campos magnéticOs. es uerzos mecamcos debido 

3.6 FACTORES SECUNDARIOS -
COLECTORAS EN EL DISENO DE LAS BARRAS 

Existen varios factores inherentes a la form - -
que no dependen de las cond,·-·o a y condiCIOnes de las barras mi5mas 

~,..¡ nes externas y que so - • 
la capacidad de corriente que pu d 11 n Importantes para determinar 

e en evar un grupo de b 1 tos factores se encuentran los - _ arrasco ectoras. Entre es-SigUientes: 

1) Efecto corona 
2) Radio interferencia 
3) Efecto superficial 

~ .. 
í 
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4) Efec10 de proximidad 
· 5) Emisividad térmica 

6) Vibración 
7) Corrosión 

3.6.1 Efecto corona ' 
El efecto corona es una descarga causada por la ionización del ~ire que rodea al con-

ductor cuando éste se encuentra energizado. ! 1 

Puede oírse como·un zumbido y es visible en la noche como un resplandor vio-

leta. 
El efecto corona se debe al gradiente de potencial en la superficie de los conduc-

tores y es función del diámeiro del conductor. 
Los factores que afectan las pérdidas por efecto corona son: el diámetro del 

conductor, la rugosidad de la superficie del conductor, la hum~dad del ambiente y 
la altura sobre el nivel del mar, a la que están instalados los conductores-

Las pérdidas en cables durante tiempo lluvioso llegan a ser 12 veces mayores 

que en tiempo seco. La altitud de 3 000 m reduce el nivel de voltaje al cual se ini· 

cia el efecto corona, en 320Jo. 
Como resultado del efecto corona, el diámetro de un conductor no vendrá defi-

nido por la densidad de corriente, sino por la distancia entre apoyos y por dicho 

efecto corona. 
Se ha encontrado que el tipo de conductor más eficiente para altos voltajes es 

el conductor cilíndrico hueco o alguno con núcleo de material relativamente bara(o, 

rodeado de una capa de material conductor. 

CÁLCULO DEL EFECTO CORONA EN LAS BARRAS DE 400 kV 

Para encontrar la magnitud del efecto corona. primero se calcula la magnitud de la 
tensión critica disruptiva del fluido que rodea el conductor ( V0), que siempre debe 
ser superior a la tensión del conductor a_tierra, de acuerdo con la expresión: 

C5 > 1 siendo C5 = 

En donde: 

v, 
V 

V
0 

Tensión critica disruptiva en kV 1'11\l de fase a neutro 
V = Tensión del conductor en kV=, de fase a neutro 

o sea, el efecto corona desaparece cuando C5 es igual o superior a la unidad. 
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El valor de V0 se obtiene 3 partir de las expresiones siguientes: 

a) Para el caso de circuitos trifásicos con un solo conductor por fase: 

V0 ·= 69 mo20 ( 1 - 0.07r) r Log 10 DMGG x 100 
RM 

b) y, para el caso de circuiws trifásicos con conducrores múltiples por fase: 
t .••. 

·1 '1''rj'~·~'· (n- l)rl V, = 69mo'" (1 - 0:07 ... ~ - nr 
~~~·l··.·l .. l.: R 

log" [DMG x lOO . 2 (Hlv!G) j' 
RMG . .j (4 (HMG)' + (DMG) 2 

donde: 

V0 := Tensión crítica disrupliva en kV eficaces de fase a neutro. 
m ·Factor de superficie = m1 X ffl

1 

Coe-ficiente de forma del 
conductor 

mJ == Coeficiente de la superficie 
del conductor 

Factor de densidad del aire 

r = Radio del conducwr en cm 

{

1 
0.9 

0.85 

'{0.9 0.8 
0.7 
0.5 

Para sección circular. 
Para cables con capa exterior de 
12 a 30 alambres. 
Para cables con capa exterior de 6 
alambres. 
Para cables nuevos y limpios. 
Para cables viejos y limpios. 
Para cables viejos y sucios. 
Para cables cubiertos con gotas 
de agua. 

3 · 92 x b (Véase capi!ulo 2 
273 + 1 Tabla 2-4) 

R Radio del círculo en cm, sobr'e el que están colocados los n conducwres 
n = Número de conducwres por fase 

DMG 
RMG 
HMG 

En donde: 

= Distancia media geométrica en m 
= Radio medio geométrico en m 

Altura media geométrica en m . 

' DMG = ~d, X d., X d,. 

' 1 

u-«- =· w: a_ 

RMG 

HMG 
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D. . en m en!re centros de las fases AB !Stancla C 
D. . m emre centros de las fases B 1Slanc1a en CA 
Distancia en m entre cemros de las fases 

~'h,. X h0 X he 

Altura media de la fase A en m 
Ahura media de la fase 8 en m 
Altura media de la fase C en m 

La altura media de cualquier fase h h, -0.70 F 

en que: 

Altura de la fase en m al punlo de soporte 
'j Flecha en m del conducwr de la fase de que se trate , 
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. más detalle y se dará como ejemplos . 1 p lo tanto no se entrara en . d 400 kV 
EJemp os. or . ' . 1 . 1 lo ealizado para barras e . 

de la aplicación de las citadas formulas, e ca cu r . 

ter. Caso: 

fi A CSR de 1113 MCM cada uno, dispues· 
Barras de cable de 2 conductores por -~se,d 8 m .entre fases. 
tos en forma horizontal con separacJon e 

Al!ura de la fase al soporle = 21.5 m 
Flecha media, F = 4 m 
Radio del conductor, r = 1.64 cm 
Fac!Or de superfrcie, m = O. 9 x O. 9 = 0.81. 

El radio del circulo del hazde cables!~.= -7~·~;d~;al es: 
El fac!Or de densidad del arre para e '"" 

3.92 X b :, 3.92 X 58.5 0.7695 
6 = 273 + 1 273 + 25 

El número de conductores por fase n = 2. 

DMG 

RMG, 
HMG 

8 <fi = 8 x 1.26 = 10.08 m 

,Jí _64 x 45 8.58 cm = 0.0858 m 

21.50 - 0.7 x 4 = 18.7 m 
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Por tamo, el voltaje critico disruptivo será: 

(n - l)r¡ 
R nr 

Sustituyendo 

v, = 69 x o.8I o. ss;-x 0.840(0.929)(0.928) x 3.2 log., 

r 10.08 ¡ 2 x 18.7 J l Üll 858 X ~...4:J¡=;;x~l8#.~7,~+~l o==.~o""'8, = 130 log10 11 S 

V, = 268 kV 

Coeficiente de seguridad = __ 2_,6.::8.:.v'-'.:.3_ 
400 

2o. Caso: 

1.16 > 1, lo cual es correcw. 

Barras de tubo des· de diámetro de un conduc . 
:onta/, con separación de 6 'O fi torpor fase dtspuestas en forma hori: 

. ..~ m entre ases. 

Radio del conductor, r = 7 cm 
Factor de superficie, m = 1 x 0.9 = 0.9 
Factor de denSidad del' aire en el D.F., el = O. 7695 

. ••..• = o 840 
La separactón minima emre fases es de 6.50 ~. . 

DMG = 6.50 ~ = 6.50 x 1.26 = 8.2 m 

v. = 69 m ci 2/J (1 - 0.07 r)r log10 DMG x 100 
r 

Y sustituyendo valores: 

V, = 69 X 0.9 X 0.840 (0.51) x 7 log 820 
7 

= 187 X 2.07 = 386 kV 
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Coericiente de seguridad C.S. 

3.6.2 Radioinlerferencia 

386'/J 
4GO 

= 1.67 > 1 

• 

Se llama radiointerferencia al efecto obtenido c!n una recepción 4e radio, cuando la 
relación de la intensidad de campo deseada, a la intensidad d~ 

1

:campo indeseable 
(ruido atmosférico, ruido producido por el hombre o sei\al de radio) es menor que 
el valor detectado por el oído humano en la frontera entre lo satisfactorio y lo insa-

tisfactorio. 

3.6.2.1 Método clásico de cálculo 

A continuación se ve el procedimiento para determinar si una cierta configuración 
de conductores produce una señal de ruido arriba de un nivel tolerable. Para ello 
se calcula el voltaje a tierra del sistema para un nivel seguro de ruido. Comparando 
este resultado con el voltaje real que se tiene en la S.E. de línea a tierra, !'e puede 
saber si los conductores propuestos no causan radiointerferencia. 

El orden a seguir es el siguiente: 

J. Se calcula el máximo gradiente de superficie unitario (gm) en kV /pulg/kV 

a partir de la siguiente fórmula: 

gm = 2 
4h 

d,. L.(d) .. 
donde: :.. ~~ 
gm = gradiente unitario máximo de superficie en kV /cm'/kV 
dtq diámetro equivalente en cm del con.ductor 
h = altura media de la linea en ém 

(!) 

2. Se determina el gradiente de \ahaje en el que se inicia el fenómeno de efecto 

corona con la fórmula de Peek. 

e, = 2/./cl (1 + 0.301 )(2) 

C.4ó) .[{, 
~¡= <16 (/+ ff ¡LV_kg 

Generalmente este gradienre se limita a 
e,= 15.8 kV/cm, valor eficaz, para re· 
ner niveles de r~diointerfercncia aceptables. 

Noc.a: La ecuación (1) es válida solamente para una configuración de una aola líne-a a~rea, paralela 

al plano de tierra. 
Para ouas confi¡uracioncs, con~uhar el apind1CC de la pág. 230. 



162 DISEÑO DE SUBESTAC/ONES ELÉCTRICAS 

donde: 

e, El gradienre de voltaje de la superficie al cual el efec10 corona se ini. 
ci~ en kV rms/cm. 

d r JÚdibtreal de un conductor sencillo o el diámetro equivalente si se 
usa conductor rrenzado, en cm. 

ó ~ Factor de corrección d~l~:fi!lfflsidad del aire. 

3. Cálculo del vahaje de inicio ctci$..l~~~i~ corona, aproximadamenre igual al 
vahaje de radioinfluencia RJV (Radio Jntluence Vohage). 

e, 

(3) 
donde: 

E. == Voltaje de inicio efecto corona en kV 
e. del punto 2 rms de línea a rierra 

g, del punro 1 

4. Cálculo para el ajuste de varias condiciones de superficie. 

E' ~ K (E.) 
donde: (4) 

E' == Voltaje de inicio de efecto corona en kV rms de linea a tierra de un 
conduc10r para la condición de superficie seleccionada 

E. del punto 4 

K ~ Factor de superficie seleccionado (se elige de la Tabla 3-12) 

S. Dererminación del voltaje de línea a tierra para un nivel específico de FÚV 
(RIV: es el vahaje a rierra del conducror a una frecuencia de radio de J 000 
k Hz. Nu es el nivel de radiointerferencia). 

E' ~ E' (K) 

E' == V oh aje a tierra en kV rms para la condición de la superficie seleccio
nada y nivel seleccionado de voltaje de radiointerferencia 

E' ~ Resultado del paso 4 

(5) 

K ~ Factor de multiplicación del RIV 

En la Tabla 3-JJ hay varios factores posibles de RIV. 

Otra vez se recomienda una superficie de conductor cableado a la intemperie. 
El nivel seguro de RIV (voltaje de radioinnuencia) recomendado es 100 microvolts, 

., 
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TABLA J 1' Factores de superficie - -
CONDICIONES DE LA SUPERFICIE 

Conductor liso . 
Conductor ~-abkado en buena\ condicione~. 
nue~·o, limpio y ~eco . 
Conductor cableado u~ado a la imr:mper~e 
CondUt:!Or cableado U'iado a la imempcnc 
Conduc10r cableado nue\o, 'il.'l'O ~ 

tensionado por medio~ u~uales 
Conductor cableado .. humedo} nueiO o 
u'iJ.do en la intemperie 

IJ.m1na~10n Valore\ obtemdo, de muesn.11 en zon.l> ~m con d 
1 r 'lllor obtemdo de mue\tra;; en zona, ahamenle ,·om..tmlllJ ..t'>. 
e · . ·ontam¡n..tJa, 2 Valor obtenidO de mue,lras en zonas po,o ~ 

lo ''lor obtemdo de muema:; d~ material mu) mallralado 
er • - . 11 .u .. do :?o •alor oblemdo de mue,tra, de m.u.::nal po~o ma r 

FACTOR DE SUPERFICIE 
RECO.\IENDAOO 

1.00 

1 
o 92 li' 
o 8:!" ! 1 

o 68 -· lJ.7S•• 

0.53- 0.73-

0.16 t ~ 
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calcular el 1 aJor defuUIIIO 1.kl RJV.' . -
t"ot;:¡; El ''alor m.is ba¡o es el que se u_sJ para_ su enor a 

1 
.. p.:tr.J di.imeno' menor e, d.:: 1 se u'.JrJ Factor de superfi.;ie par J. conductores humedos lOn diametro P 

un fJCtor l1g.:ramen1e ffiJ)Or · 

1 FCC sobre radiointerfcrencia, que enumera que está de acuerdo con el repone de 1 . baJ·a Jenic:ndo un nivel de ruido . . . d d·o recepción· la e ase mas . 
seis clastftcacJOnes era 

1 
• • J¡/merro) A la distancta de 30m d 6 dB ( rr'ba del ni, el de 1 mJcrovo . . 1 d 

máximo es e 1 a 1 • Vd 100 microvoh corresponde a un mve e 
(lOO pies) de la fuente, un mvel de Rl . e . ·el de RIV de 1 ()()()micro-

ruido de aproxima amen e . . • 8 4 dB Estos valores se den van e a . d t - 1 56 dB mientras que un 01\ . d 1 

volts Jiene un nivel de señal de ruJdo de 1 . f ~onsiderado al determinar estos 
ecuación (6). Como el efecro de las tres fases ue 

TAB LA 3 lJ Fa ·wres de radioinfluenc1a - e 

FACTOR Rl\' 

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE 100 micrO\ Oh 1000 mkro\Oii 

' 
ConduciOres cableados en buenas 
condiCiones, nue\OS, ltmpios Y secos. 1 01 1.04 

ConduciOr cableado usado a la intemperie 1.04 1.07 

ConduciOr cableado, nuevo, seco Y 
u:nsionado por me10dos usuales 1.1 ~ 1.25 

Conductor cableado, húmedo ) nue'o o 
usado a la intempene l. 75 2 50 
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niveles de ruido y la región de 100 microvohs está muy bajo de 16 dB, se considera 
que este nivel da una señal segura de ruido y es adecuada para propósitos de diseño. 

Comparando el resultado de este paso con el voltaje a lierra propuesto para el 
sistema, se determinará si es necesario hacer alguna revisión en el diseño. Si el diseño 
no es adecuado, la revisión se hará en el tamaño del conductor, arreglo físico o en 
el voltaje de operación. }::'1~1,':: l · 

. La_ fórmula para calcular el campo elé(:J.j~~~.i.~ una línea de transmisión a una 
d1stancm de X metros es: ! 1 <!+\~:~t 

donde: 

E = --'-V::-=-_ 
x 1 2D 

• d 

E Campo eléctrico en microvolts/m 

(6) 

V = Voltaje máximo de radiofrecuencia del conductor (RIV) en microvolts a 
1000kHz 

D Distancia entre fases en cm 
d = Diámetro del conductor en cm 
x = Distancia de la fueme en metros 

Nivel de ruido en radio en dB = 20 log 10 E (arriba del nivel de 1 micro
volts/m). 

Las seis clasificaciones de radiorrecepción arriba_mencionadas han sido defini
das a través de pruebas subjetivas de los efccws de la radiointerferencia sobre la re
. cepción de una radiotransmisora normal y son las siguientes: 

Clase A. Enteramente satisfactoria. 
Clase B. Muy buena, leve ruido de fondo. 
Clase C. Buena, ruido de fondo evidente. 
Clase D. Ruido de fondo muy evidente aunque se alcanza a oír fácilmente una 

conversación. 
Clase E. Conversación inteligible únicamente con una concentración severa. 
Clase F. Conversación ininteligible. 

APÉNDICE 

Ecuaciones para el máximo gradiente unitario superficial, de acuerdo con las dife
rentes configuraciones abajo indicadas. (las nechas indican la dirección en la que 
el gradiente de superficie es máximo.) 

4h 
p 11 = 21og"d 

Q= 
1 

P., 

~Q 8m = d 
2 

h 

4(h + ~) 
Pu = 2 log. d 

4(h - ~) 
2 

p, 2 log. d 

2h 
P, 21os. 5 
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h 

d 

S 

2 

• 

11 '11 1111, ';1!· 1 "'' 

! 1 4h 
P., = 2 log, ---;¡-. 

2h 
P.,= 21og" S 

Q = 

g, 

--0-- es-
2 S 
S 
2 

~-
m 

""" "" 

Q, 
p~2- PL2 

= P 11P22 - Ph 

Q, 
P11 - P,~ 

P 11Pn p¡, 

4 4 
g. = -Q, + -;¡Q, 

S 

( 1) 

165 

(2) 
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S 

4(h + ~) 

p" = 2 log. -----,---

2(h + ~) 

S , 
2 (h --4--./i-) 

P, = 2 log. --,S,.-

Q, = P"(P11 + P") 2P¡, 

4VJ 4 
g = --Q, +- Q, 

m S d 

~ " /+ \ ,¡!~:'i(J'·': . '--'~-'"·''' 1 1¡ :' ~ 1 ' t 1 

¡', ,' ' " ~ ' -2~,-t-,¡--~ 
-· ·- ----
/' 

9m 

4(h + h ) 
P

11 
= 2 log. __ d __ _ 

S 

Q, 
P 11 (P, + P,) p¡, 

Q, 
P,(P, + P,) 2p¡, 

v'J 2-13 4) 
- -

2
- Q, + (-S + -d Q, gm - S 

S ...., 

S 
uJ 

h' 

h 

S 

--ó e!~[} 
S 
2 

S 
2 -o ~ 

4(h + f> 
p 11 2 log. d 

4(h- t) 
p 31 = 2 logn d 

2(h + ; ) 
p

12 
= 2 log, __ S ___ _ 

2h 
P, 2 log, ,¡z S 

2h 
P,. = 2 log, 5 

9m 
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S 
--;-;-

S 
--;-;-

h 

,p~ 
4 -+-~ 
·Y, 

9m 

4(h + ~- ) 
\'2 

p 11 2 log, 

4/1 
P, = 2 log, d 

d 

4(h- _L) 
{2 

p 12 = 2 log, 5 

2h 
P11 ;:; 2 log, l2 S 
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P,. 

A 

B = 

e 

Q, 

Q, 

Cm = 

DISESIO DE SUBESTACJONES ElECTRICAS 

2(h- ~) 
2 log. 2 

S 

P11 + P11 

Pu + p~ 

Pu + P1• 

8-C 
AB- C' 

A-C 
AB- C' 

_i"l Q 
S ' + {2~+;)Q, 

P, = 2 log. 

2(h- S_) 
2V2 

S 

N, (P22 + P11)(P" - P 11 ) + 
2P"( P11 - P") + 2P,( P" - Pn) 

N, = P,(P11 - P12) + P,(P11 - P
11

) 

f::i' i:,'•f¡:\¡ + P"(P, - P") 

~::rW;t, = (P, + P")(P" - P") + 
" 2P,(P11 - P 11) + 2P12(P

11 
- P

12
) 

D = (P11 Pn - Pf)(P, + P") + 
4P1 ~P0P23 - 2Paf1.1 - 2PJJPf2 

Q, = ~ 
D 

Q, = N, 
D 

Q, 
N, 

=--
D 

2"2 4fl 4 Cm = --Q, +sQ' + d Q, S 

NOMENCLATURA 
¡', .. 

d = Diáme1ro del conductor en 9ll' r ~ 
h Altura del centro del haz de cables al suelo en ,.cm 
S Separación entre cables del haz en cm 

P 11 , P,, etc. Coeficientes de potencial de Maxwell 
Q, Q,, etc. Cargas por unidad de longitud y por unidad de voltaje del con

ductor ' . 

Máximo gradiente por unidad de superficie del conductor o haz 
en kV/cní/kV 

pe 
Ejemplo ilustrativo: 

Determinar si un cable de 4/0 American Wire Gauge (calibre de 4/0) en un siste
ma trifásico con 161 kV produce un nivel de se~al de ruido seguro, al nivel del mar 
(o = 1). 
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L· . -E±r·-· 
t 

-$-·-· 

donde: 

d 1.34 cm (0.528 pulg) 
h 244 cm (96 pu!g) 

t. Del apéndice, encontramos: 

4h 
p 11 = 21og"d 

4 X 244 
= 2 log. -'-'--'-::"~ 

1.34 

= 2 log. 727 

pll = 13.2 

y Q = _1_ _1_ = 0.0759 
pll 13.2 

S .. 488 cm (16 p!OS) 

s • 488 cm (16 p.es) 

h • 244 cm (8 pies) 

. . , del gradiente de voltaje del inicio del efecto corona. 2. DetermmacJOn 

169 
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DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS. 

2l.ló ( 1 + 0·301 ) kV /cm 
../5 

= 21.1 ( 1 + 0.301 
Jl.34 ) 

e, = 28.8 k V/cm. l ",. 

:1,¡: i:•IJ¡ 
3. Y el gradiente unilario máximo 4,~¡s_~-P,~fficie es: 

Km= 4(J.. + J..)Q 
S d 

Sustiluyendo valores: 

Km = 4 ( 4!8 + l.~4 ) 0.0759 

2.95 X 0.0759 

0.2275 kV /cm/kV 
1 .. 

4. Derermina.r el voltaje del inicio del efecro corona. 

E, = e, 

Km 0
2:2~5 = 127 kVrms de la linea a 1ierra. 

S. Determinación de la corrección segUn la condición de la superficie. 

Usando los \'aJOres de factores de superficie prácticos de (0.68 a o. 78). 

E,= E, K 

donde el: 

Limile inferior E, = 0.68 x 127 = 86.2 kVrms de linea a 1ierra. 
(zona alrameme CO!'Haminada) 

Limile superior E, = O. 78 x 127 = 98 k Vrms de linea a a 1ierra. 
(zona de poca comaminación) 

6. Determinar el vo_lraje de linea a tierra para un nivel de (RIV) especifico. 
Usando el mvel seguro de (RIV) recomendado, de 100 microvohs. 

1 
l. 
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E' = E' (K') 

Límite inferior E' = 86.2 x 1.0-t = 89.8 kVrms de linea a tierra 
Límite superior E' = 98 X 1.04 = 102 kVrms de línea a tierra 
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Finalmeme como el vohaje de linea a 1ierra del sis1ema d~ 161 kV es de 93 kV 
y este valor está por abajo del valor calculado de 102 kV. Se rnt~dc decir que el sisle· 
ma o~erará seguro, con poc_a _POsibilida~ de radioinlerfcrcnc;

1fr a una distancia de 
100 p1es de la fuenle de radJOll~terferencta, en una zona dt= poca contaminación. 

Si la línea se encuentra en una zona de ah a conwminación, t"S necesario incre
mentar el calibre del cvnductor. 

3.6.2.2 Método de cálculo por computadora 

Para saber si los condur.torcs de un:I _..;bcstación causari radiointerferencia o no, ha 
sido elaborado un programa de computadora que n:.'.>Uci\ e este problema. Este pro· 
grama se basa en el procedimiento descri10 en el punto arllerior y calcula, siguiendo 
una serie de pasos, el nivel de voltaje para el conductor o arreglo de conduc10res 
en que se 1iene un nivel seguro considerado de 100 microvolts, de voltaje de radioin
nuencia. (RIV). 

Los da10s de entrada del programa son: dislancia entre fases, diámetro exterior 
del conduc10t y espaciamiento entre conduc10res por fase. También se le indica al 
programa qué arreglo se usa, en caso de tener varios conductores por fase. 

El resultado que imprime el progr-ama es un conjun10 de voltajes de fa'ie a 
1ierra, del arreglo de conducwres dado, para el cual se tiene el nivel seguro de voltaje 
de radioinfluencia de 100 microvolts. Este conjunto lo da por medio de dos nive
les de voltaje a tierra; un valor inferior, cuando el conduc10r está en una atmósfera 
con conlamin3ción industrial y, una valor superior,-cuando el conductor está en una 
atmósfera libre de contaminación industrial. 
Ejemplo. Como aplicación del método, se obtendrá el nivel di! radiOinterferenci.t 
por barras de 400 k V. 

Se desea saber si para las barras colectoras tubularres de aluminio, con un diá
metro de 5 pulgadas y con separación entre fases de 6.50 m operando en un sistema 
con voltaje de 400 kV entre fases, produce radiointerfcrenc1a. 

Los datos que se le dan al programa son los siguientes: 

Diámetro ext~rior del conductor = 5.563 pulg 
Dislancia entre fases = 255.905 pulg 
Arreglo de conductores = uno por fase 
Separación entre conductores (si son varios por fase) 

Los resultados que da el programa son: 

0.0 pulg 
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Nivel de vahaje inlerior = 492.42 k V rms 
Nivel de vahaje superior,= 564.84 kV rrns 

Como se ve, los valorrs anteriores son superiores al valor dd vahaje a tierra 
de las barras, que es de 4001..§" kV. De lo cual se concluye que eSiamos abajo del 
nivel de 100 microvolts de voltaje de radioinfluencia, que produciría radiointerte~ 
renda. 

3.6.3 Efeclo superficial 

1 '''¡•' 

'¡:;¡"¡: ·¡·"¡· '¡ .. ·¡ 1 •• 

"¡ ·''·¡'·' 
1 !·¡: .. ¡ •:· 
'\ ' · . .'' ~ 

Ur.a corrieñre alterna, al circular a través de un conducror, produce un flujo magné
tico que genera una fuerza elecrrorno1riz que se opone al paso de la corriente y como 
en el centro del conducror el flujo rr.agnétko es mayor, se produce el llamado efecrO 
superficial, o sea que la corriente se concentre en la periferia del conduc[Or aumen
tando su resistencia aparente. 

Como consecuencia de lo anterior, también se ha en~omrado que el conductor 
más eficiente es el conductor hueco. Cuando se usan grupos de soleras que actúan 
como un solo conductor, la corrien!e se concentra en las soleras ext~riores con lo 
que el efecto es favorable ya que esta\ soleras son las que tienen mejor ventilación. 

3.6.4 El"ecJo de proximidad 

El efecto de proximidad 5e debe al fenómeno resultame de la5 inducciones causadas 
por la corriente de una barra y la corrieme de retorno en la barra paralela. Esras 
corriemes generan campos magnéticos que originan fuerzas elcc1romorrices que se 
oponen al paso de la corriente en las porciones más alejadas de las barras, haciendo 
que la corriente se concentre en las porciones más cercanas de las dos barras, produ
ciendo un calentamiento mayor en estas zonas. 

El efecto de proximidad es inversamente proporcional a la distancia entre con
ductores. Do .de hay espacio, se recomienda una separación mínima de unos 45 cm. 
Al reducirse ,a distancia, se reduce la capacidad de conducción debido a que aumen
ta la resistencia aparente del circuito. 

3.6.5 Emisividad Jérmica 

Se define como la velocidad de radiación térmica de un material. 
Un conductor cubieno de una superficie oscura puede llevar mayor camidad 

de corriente para una determinada elevación de temperatura, que un conductor simi
lar pero sin oscurecer su superficie. 

Por ejemplo, un conductor de cobre negro puede emitir haSia 25% más calor 
que un conductor con la superficie pulida. 
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1 f. · de las barras conduc10ras sobre la camidad lotal de ca-El efec10 de a super 1c1e d . d d 
. . 1 s·gu=ente tabla tomada de un con uctor reaon o e IN d1s1pado se muestra en a 1 ' 

cobre de 4~ de diámetro. 

TAOI A 3 14 Emisi\·idad •érmka 

COCF. DE DISIP.\CIÓ'í ~E CALOR v./pie! 
E\IISIVID,.\0 

SUPERFICIE POR R.,DIACIÓI< RADIACIÚ:'\' CO~VECCIÓN TOTAL 

PÁLID' o 03 0.68 13.44 14. 12 
BRILLAN rE o 07 !.58 13.44 1 j .02 
LIGERA OXIDACIÓN 0.30 6.76 13.44 20.20 
~IEDIA~A OXIDAC\Ói'-1 O.lO 11.27 1 J .44 2-1.71 
\IUY OXID.\DA 0.70 !l. 7i 1 J' ~" 2'1.22 
PINTURA GRA~ULADA 0.90 20.30 13.H 33. 7~ 
PINTURA LISA 0.9l 21.43 1 J .4-1 J..l.87 

3.6.6 Vibración 

La vibración en conductores eléctrico·s es la causa frecuente de fallas de tipo mccá

nico.La vibración de condUctores aéreos puede dividirse en dos tipos: 

a) Vibraciones resonantes de alta frecuencia y baja amplitud. lo 
b) Vibraciones de baja frecuencia y gran ampliiud, llamadas danzantes o ga . 

p~nt~~neralmente, esta clase de vibraciones son producidas por el viento. 

· · d · y son causa
Las fallas debidas a vib_raciones resonantes s~n ::: 7a~~as e~~~r~~~a;n los punto,; 

das por la fatiga del matenal. La mayor parte e 

de soporte. d" . . el efecto de la vibración son los si-Los métodos más usados para !smmu¡r . 
guientes: 

a) Sustituyendo conductores de gran resistencia a la fatiga por materiales con 

límiles de endurecimiento menores. bl d s en vez de un conductor só· 
b) Cambiando la forma de conductores ca ea o ' 

lido. 1 ndo algunos acceso· e) Mejorando el diseno de las ciernas de soporte o co oca 

rios como los siguientes: la vibración en un 
d) Usando ciernas de suspensión diséendada~len ~~~~~~:a a~uyeaceme, evitando ei 

tramo de conductor pase a trav s e e as 
renejo de la vibración en el primer tramo. 
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e) Usando varillas prorecwras préformadas en las ciernas de suspensión, que 
incremenlan el módulo de sección. 

f) Usando amortiguadores que absorban la energía de la vibración y que eviten 
las amplitudes desrrucrivas. 

3.6.7 Corrosión· l.'•,.,, 
1 ''1''11' 

Es la destrucción de una sustancia, gener~!.~Tin''i~, en metal, por la reacción química 
o eleclroquímica con el medio que la rodea\.LoS 'rria1eriales más usados para conduc· 
lores eléclricos como son el cobre y el aluminio, son ah amen! e resistentes a la corro· 
sión atmosférica. En el caso del acero, aun galvanizándolo se corroe al usarse en 
zonas salinas o en zonas industriales, por lo que debe usarse en lugares secos o 
en distritos rurales. 

Existen varios ripos de corrosión, pero los más frecuentes son la corrosión at· 
mosférica y la corrosión galvánica. 

3.6. 7.1 Corrosión almosférica 

Es la corrosión producida en un material que está expuesw en exteriores. 
En el caso del cobre y el aluminio, esta corrosión produce una capa de óxido 

sobre el material, que lo aisla de la atmósfera, protegiéndolo y dereniendo'el proceso 
corrosivo. 

En el caso del acero, esta capa de óxido no es protectora, por lo que la acción 
corrosiva continúa, invisiblemente, debajo de la primera capa, hasta la destrucción 
t01al del melal. 

3.6. 7.2 Corrosión galvánica 

Éste es el peoi tipo de corrosión y se debe a la acción electroquímica de metal e lec· 
tropositivo cuando dos o más metales diferentes enrran en contacto en presencia de 
un electrólito. la corrosión galvánica en zonas salinas e industriales adquiere gran· 
des proporciones en comparación con zonas rurales y su intensidad se desarrolla se· 
gún se indica en la Tabla 3·15. 

Esta tabla está construida de tal manera que entre dos metales cuaJesquiera ad
yacentes, se considera que no hay corrosión. Esta corrosión es más intensa a medida 
que se usen metales que se encuentran relativamente más alejados en sus posiciones 
de la tabla y, en caso de haber destrucción, el metal destruido es siempre el que se 
encuemra situado en la parle superior de la tabla. 

Pof ejemplo, en caso de usarse conducrores de magnesio y de platino, se tendría 
la máxima intensidad de corrosión galvánica como lo muestra la tabla, destruyéndo-
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TABLA J-15 Serie galvánica de los melílles 

EXTRE~IO ANÓD!CO 

0 
\Jagnesio 
Aluminio 
Duralum.nio 
Z.nc 
Cadmio 
Hterro 
E~tai\o 

Plomo 
Níquel 
Latones 
Bronces 
:-.tonel 
Cobre 
Plata 
o,o 
PlaLLno 

o 
EXTRE~IO CATODICO 

175 

1 d 1 luminio y del cobre, siempre se 
se en este caso la pieza de magnesio. En e caso e a 

destruirá la pieza de alum_inio. . . 1 • . es disminuir al máximo la resis-
Una manera de reducar la co~ro~aon ga vamcamentos bimetálicos Y pasras anri

tencia de contacto. Como c~so pra:uco se ~~:~n,:leconexión contra la oxidación Y 
corrosivas. las pastas anucorros¡vas 1 se b- 1 enetre en la conexión. Además. 
corrosión evitando que la humedad de _am aende PI as que cuando se presionan 

· articulas me1álicas con uc or • 
estas pastas conuenen P 1' 1 d óxido y actúan corno puentes 
entre el conductor Y el conector' rompen la P~ IC~ a e ha roro la película de óxido. 
para llevar la corriente, ocupando las áreas. oln e se .ó entre el aluminio y el co-

Los métodos más comunes para prevemr a corrosa n 

bre son Jos siguientes: 
de zinc 0 cualquier otro tipo 

l. Sellar las superficies de contacto con cromato 

de pasta anticorrosiva comercial. d . . e metales que 
2. Recubrir las superficies de contacto con est~i\~, ~~ni:~~ ~1 z~~b~e 

se encuentran en la serie gafvánica entre ~a u_ . ntre las su~erficies de 
J. Insertar una placa bimetálica de cobfr~ _Y du~;;;¡'~meo metal 

contacto, quedando unidas las su~e~ acJes e . 
4. Soldar las dos superficies de alummiO Y cobre. 

f ble pero con los elementos at-
E! us~o de las pastas selladoras es bastante con aa , 1 perficies de los 

d d quedando expuestas as su mosféricos esta pasta se va estruyen o. 
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metales e iniciándose asl la destrucción de la junta, por lo que se debe hacer una 
revisión periódica de las jumas reponiendo la pasta en caso de que ésta ya no sirva. 

En el caso d~ superficies recubienas,-es recomendable, además, el u~o de pastas 
selladoras, lo que aume91a la seguridad de esle método. El uso del cSia~o. da la re
sistencia de contac:o, más baja que cuando se usa zinc o cadmio. 

las placas bimerálicas se hacen uniendo fuenemenre una placa de cobre sobre 
una placa de aluminio ya se3 por medio de soldadura .a tope o por el uso de alglm 
cemento conductor. · · 1.··''/;., t 

En el uso de placas bimetálicas se de~.J.J.~.~ también una pasta anticorrosiva. 
S< recomienda que al conectar dos lp_\¡;*~i"una de aluminio y oua de cobre, 

siempre deberJ. quedar la pieza de aluminiO en la parte superior de .Ia unión ya que 
en esta forma, al llover, las sales de aluminio no afectan el cobre al escurrir sobre 
c!l, pero si la pieza se invierte, las sales del cobre al escurrir sobre el aluminio lo van 
destruyendo. 

3.7 MÉTODOS DE CÁLCULO 

3. 7.1 Clásico 

El cálculo de las barras colecwras incluye a Jos fact"ores viSIOS en los párrafos anle
riores. 

En primer lugar se establece el calibre mínimo de las barras ya sea en cable o 
en tubo y de cobre o de aluminio para soportar la corrien'te máxima tmal, prevista 
para el eSiado final de la subeSiación. ESie calibre se calcula para el conduc!Or al 
trabajar a una tempera!ura máxima de JO'C sobre el ambienle de 40"C de acuerdo 
con las normas NEMA. 

3.7.1.1 Cargas verticales en las barras tubulares 

Una vez elegido el calibre mínimo posible, se van dando incrememos de diámetro 
de l/2 pulg y se empiezan a calcular las diS!ancias emre sopones para las nechas 
máximas lolerables debidas a la carga venical del conductor. Como se vio amerior
meme, las nechas máximas eSián dadas por: 

"f = 
1 
~O L para ~ apoyos y 

1 = 2~ L para más de 2 apoyos 

Con estos valores de 1 los suS!ituimos en la fórmula: 

'· u 

!= 
5W,L' 

384 El 
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(7) 

. - _ ea con varios apoyos deslizantes y el cen· 
Si el tubo está ~omo v¡ga conunu;~ ~ :5 del valor anterior. Si t:l t~bo sólo tiene 

tral rígidamente suJe!O, la flecha es 1 fl ha es de 2/5 del mismo valor. 
dos claros Y es deslizante en los extremos, a ec , 

·¡ 
8em~o: '\ . 

.. · ermilidos para las flech<ls máximas amenores, 
Calcúlense: los claros maxunos p , .e¡ u lo de diámetro. 

al udlizar wbo de aluminio de 2 I/2 pulg ~ • P o 

a) Tubo de 2 i/2 pulg de diámetro. 

w 2.002 lb/pie 
E 10 x 10' Jb/pulg' 
1 1.53 pulg' 

, ,· 0 para un tubo libre-
. do el valor de f obtenemos el claro maxlm 

J. Susmuyen 
mente apoyado: 

Sabiendo que: w 
' 

1 sw,xu 
!5o L = 384 El 

Despejando L: 

_ (384 X 12 El¡"' 
L- 150 X 5 W 

11". L 

12 

Sustituyendo valores tenemos: 

L = ( 
384 X 12 X 10' X 1.53 )"' = 360 pulg 

!50 X 5 X 2.002 

L = 9.15 m 

Al 
considerar el tubo con dos claros se. usa necha de 215: se tiene: 

2. 

-'-L= 
200 

2 W,L' 
384El 

(8) 

(9) 
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Sustituyendo valores y de~pejando L. 

L = ( 384 X 12 Ef 
200 X 2 X W)y, 

f = ( 384 X 12 X JO' X 1.53 on 
200 X 2 X 2.002 ) = 445 pulg 

1 ''¡• 

l¡ i !''i¡'· ·!:14 .•.• : \.30 m 
. 1 ; ! ¡··.¡, ' ~ ; 1 [' 

(10) 

3. Al considerar el tubo como vi a:··:::/'·!.' 
flecha de J/5: g conunua, con más de dos _apoyos) se uSa la 

donde: 

~V,L 1 

384 El 

L = ( 384 X 12 El¡"' 
200 X W 

L = 560 pulg = 14.10 m 

( 11 )· 

Estas longitudes máximas em e . . rubo. r apoyos, senan sólo considerando el peso del 

b) Tubo de 5 pulg de diámwo: 

IV= 
E 
1 = 

5.051 lb/pie 
10 x 10' lb/pulg' 
15.16 pulg'. 

l. Para tubo lib~emem d e apoya o, usando la expresión (9). 

L= ( 384 X 12 X JO' x 15.! 6 '" 
150 X 5 X 5.05 ) = 570 pulg 

L = 14.5 m 

2. Para tubo usado con d 1 . os e aros, usando la expresión (10). 

L = ( 384 X 12 X 10' x 15.16 "' 
200 X 2 X 5.05 ) L = 700 pulg 17.9 m 
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3. Para 1ubo usado como viga continua, usando la expresión (11): 

L = ( 384 X 12 X 10' X 15.16,)"' 
200 X 2 X 5.05 

880 pulg 

1 = 22.5 m 
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Los seis valores anteriores nos dan los claros mñxinws reffridos Uni!..·ament~: al 
peso propio del tubo. En algunos casos para amoniguar las 'í~bracione.'> eóli.:-as S(' 

ir.¡roduce un cable de calibre adecuado al diámetro dd tubo, y~~uyo peso debed \o
mJrse en cuenta 'en el cálculo de las flcc~as de las barras. En lugar~s muy frío~. a 
la componente ve1 tic al del peso anterior habrí<l qu~ sumarle une~ carga unifOim~
mente reparrida formada por la máxima acumula¡;1ón ck hido sobre el tubo conside-

rado. 

3.7.1.2 Cargas horizonlales en las barras lubulares 

En esta parte del cálculo, se consideran los esfuerzos horizontales a que están sujetas 
las barras, y que son: Esfuerzo por cortocircuito, esfuerzo debido a la presión del 
viento, y el esfuerzo debido a 1emblores de tierra. Generalmente para t:1 cálculo, .'.C 

consideran las siguientes sumas de esfuerzos: 

1. Esfuerzo por cortocircuito + viento. 
2. Esfuerzo por cortocircuito + temblor de uerra. 

La mayor parte de estas dos componentes horizontales St: considera aplicada en 
"cantilevcr" sobre los aisladores soporrc de las barras y es la que nos limiw. la longi
tud del claro entre dos soportes continuos, de acuerdo con la rc.'.!Stcncia dd aislador 

que se ha seleccionado. 

a) Esfuerzo por corlocircuilo 

En nuestras subestaciones de 400 kV se ha aceptado hasta la fecha un cortocircuito 
máximo de 20 000 i\.IVA. La fuerza horizonral que ocasiona es1e cortocircuito es la 

siguiente: 
Primero se obtiene el valor de la corriente de conocircuito para ese vol:ajc: 

20 X 10' = 29 000 A 
1.732 X 400 

Después, en la Tabla 5-2 de "Distancias a tierra y entre fases", del capítulo 5 
se encuentra que la separación normal entre cemros de fases de buses rígidos cs d~ 
6.50 m. 
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Con estos daros se usa la fórmula: 

donde: 

Frr = Fuerza horizontal debida íl¡ ~ost.ocircuito en lbs 
lx = Corriente máxima de cori1RI~~P.ik>. valor efectivo en Amp 
D =: DJstanc1a entre conducrory1r1~¡~pLig 
1 = Longitud del claro en pies~ 1 :\··. ).~~ 

( 12) 

Esta fórmula nos da la fuerza máxima de cortocircuito enrre fase y tierra, que 
es un valor mayor que en el caso trifásico, en la relación de 43.2/37.5. 

b) Esfuerzo debido al viento 

Este esfuerzo se debe a la velocidad del viemo, que produce una presión en la super
ficie del conduc[Or. A continuación se da una rab!a con valores de presión sobre di
versos conducwres: 

TABLA J-16 Presiones debidas al vienro 

PRESIÓN \'ElOCIDAD DE VIENTO 
(VAlORES 

SUPERFICIE FÓRMUlA PRÁCTICOS) pidseg kmlh m/seg 

CiliNDRO 
(TlJBO) p ~ 0.075 "' p • 39 

kg/m 2 H 82 22.8 

CABLES p • 0.050 "' p • 26 
kg/m2 75 82 22.8 

SUPERFICIES 
PlANAS p ~ 0.125"' P•60 

kglm 2 H 8}. 22.8 

donde: . 

P = Presión del viento en kglm' 
v = Velocidad del viento en m/seg 

Para el caso de tubos se usará la fórmula: 

P = 0.075 v' (13) 
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1 
b d bida a la presión de! viento se calcula con 

El cálculo de la fuerza en e tu o e 

la :;iguiente fórmula: 

F. = p x L X d 

donde: 

= Fuerza debida al vicnw en kg 
~- Presiór. por viento en kg/m

1 

L ~ Longitud del claro en m 
d Diámetro exterior del tubo, en m 

. . . . l) 1 c;:is·ema inglés nos resulla: 
Transfc: ::,Jndu la e.:UJC:\1!"! ':- p. -. ' ' 

p 
0.075 X 2.205 ,-: 

(10.76)' 

p = 1.43 •: IQ-l ,.: 

p ~ Presión del viento en lb/pie' 
v = Velocidad del o;icnto en ple/seg 

(14) 

(15) 

. ue está aplicada sobre el tubo, será la suma de 
La fuerza honzontal ~áx~ma qá 1 fuerza debida al viento. 

la fuerza debida al cortocJrculto m s a 
( !6) 

FrrdA~ = Fu + Fv 
- . áxima de un claro con la resisten~ia al esfue.rz~ 

Igualando la fuerza homontal m . ndo un fóctor de segundad de¡-, -
en ''cantile\·er" del aislador soporte, y .a~hca re dos apoyos tomando en cuenla 
1 25 se calcula la longitud del claro maxtmo ent 
sÓlo' los esfuerzos debidos a cortocircuito y v¡e~to- , 

R, 
Fm" = j-s 

donde: 

R, 
f·s 

= Resist. del aislador en lb. 
Factor de seguridad. 

R, 
= 1.25 = 

/ 2 1.43 X IQ-l v' d· L. 
43.2 ~ W' L + 12 

(17) 
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__!!_,___ 
1.25 

(43.2 X JO-' (./ D + 1.19 X JO-• v' d)L 

Por lo tamo: 

1.25 (43.2 " 

donde: 

L = Longitud del claro en pies 

~ : ~?rrien~e máxima de conocircuito, valor efectivo en amperes 
d ~~tanc1a entre conductores en pulg 

V 

::;; Dram~tro exterior del rubo en pulg 
Vel?c1da~ del viento en pie/seg 
ResJstencra del aislador en ''cancilever", en lb 

(18) 

Ejemplo: Calcúlese el claro máximo de u • . 
zas de conocircuito Y viento con 1 . . n tubo de 5 0 considerando es fuer-

' os SJgu1emes daros (S.E. Sama Cruz): 

lrr = 29 000 Amp 
D 6.50 m 
d 5.00 pulg 
v 75 pie/s 
R. = 970 lb 

L=~~~~--(2<~&97~0------------~ 
1.25 (43.2 x JO-' <29 000)' 

65012.54 + 1.19 X lo-' (75)' X 5) 

L = 970 
1.25 (14.2 + 3.34) 

44.4 pies 

L = 44.4 X 0.304 = 13.5 m 

Ahora, la fuerza F. debida . . 
De ac.uerdo con la ;xpresión al ~~~:~~~Ho por unidad de longitud es: 

FIT = 43.2 
1
rr' x w-' L 
D 

lb 

DISEÑO DE BARRAS COLECTORAS 183 

y por unidad de longitud: 

F:, = 43.2 ';' x ur' lb/pie 

Susrituyendo valores resu\1<1: 

(29 X !01)' 
F.. = 43.2 x ro-• 

650/2.54 

43.2 X 0.3286 

F". 14.192 lb/pie 

La fuerza P' debida al vienro por unidad de longitud es, de acuerdo con IJ e:.;

presión 15: 

p' = 1.43 X 10-l (\'')X d 

Sustituyendo valores: 

p' ~ 1.43 X 10-l (75)' X 

p' 3.35 lb/pie 

5 
12 

t) Esfuerzo debido a temblor 

Para el caso de considerar el esfuerzo debido a temblor d~ tierra, se considera seglln 
el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. un empuje lateral máximo 
de 0.2 (de la acelemción de la gravedad g), lo que se traduce en multiplicar el peso 
unitario del JUbo por un factor dt: 0.2 para obteñer la fuerza debida a temblor, por 

unidad de longitud de la barra. 
Para el caso del ejemplo anterior, considerando un tubo de 5 pulg de. diámetro 

y con peso unitario de 5.05 lb/pie, la fuerza d":bida a temblor por unidad de longitud 

será la siguiente: ' 

J; ~ 5.05 x 0.2 = 1.01 lb/pie 

Este valor es menor que la fuerza debida al viento por unidad de longitud de 
3.3-l lb/pie encom~ada en el ejemplo anterior, por lo que para objeto de cálculo. 
basta sólo considaar los esfuerzos debidos a conocircuito más los debidos alvkmo. 
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J. 7. 2 Mccnnización del cálculo por computadora 

El cálculo de bJrras CQiectora.!. se puede efe~tuar también por medio de una compu
tadora. Por medio de este método es posible tomar en cuenta un mayor número de 
datos y obcencr un mayor número de allernativas con mucha mayor rapidez que ha
ciéildolo en lo•ma normal. 

Para nue~i,os diseños de b;uras c9IfC~1~r~s de tubo, se parte de un programa 
basado en obtena a partir de una variedf!.~.\t~\.*f amplia de condiciones, las capacida
des de pmenda y corriente de conocirc~~~·Q~~pu~den soportar las barras para cada 
una de t"sas condiciones. Las difercnte.l variables que se utilizan para el cálculo son 
las siguientes: resistencia de los aisladores y de los tubos, diámetro y peso unitario 
de los tubos, condiciones atmosféricas com0 ~tiento y hielo, resistencia de las unio
ne~ de tubo ya sean soldadas o remachadas, separadón entre apoyos, separación en
tre fa~~s. altura de Jos aisladores y niveles de voltaje. la variedad de condiciones 
está definida por el número de valores que se le dan a cada variable del programa 
o al generar varias condicione:l por medio de incrementos en algunas variables como 
son separación entre fases y longitudes de claros. 

Usando el teorema de los tres momentos para un tubo y considerado como una 
..,¡ga continua uniformemen!e cargada, el programa calcula las cargas en los aislado
res sopone así como la localización de los puntos de inflexión para determinar el 
lugar donde deben efec¡uarse Jos empalmes de Jos tubos. 

El programa permite calcular las capacidades de cortocircuito máximas en 
MVA que soportan los aisladores y los tubos variando los valores de las resistencias 
en "cantilcver" de los mismos, y usando diferentes longitudes de tubo de aluminio. 

Los daros que requiere' el programa son los siguientes: · 

Peso unitario del tubo. 
Distancia mínima entre fases. 
Número de incrementos para la distancia entre fases. 
Vel<'cidad del viento sin hielo. 
Velocidad del viento con hielo. 
Diámetro exterior del tubo. 
Resis1encia de la soldadura. 
ResiSJencia de la junta remachada. 
Módulo de sección del tubo. 
Voltaje de operación. 
Longitud del claro. 
Módulo de elasticidad del material del tubo. 
Momemo de inercia de la sección del tubo. 
Longitud del incremento en la distancia entre fases. 
Número de aisladores diferentes que se prueban en el diseno. 
Resistencia máxima del aislador. 
Altura del aislador. 
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La secuencia d~l programa es la siguiente: 

a) Cálculo de los momentos de la barra. 

. _ 'ct se le proporcionen para calcular varias 
¡, Lee todos los JUego,) de atas que . 

ahernati\'a'3. 1 b usando un métodb m;tricial que inclu-
2. Obu~;"nc los momentos en a arra, . . Y e:,cri~~ d momento ven leal 

y e la inversión Y el pruducw de las mmnce"i . ·.! 

en cada sopone. . . es de segundo grado para encon-
3 C ~ ·e >. resuelve JUegos de ecuaciOn . . . 

. on~truJ . . . cs~.:"ribe la localizacton de estos puntos. 
trar los puntos de mflexwn .Y. ,· á...:imo encu"'ntra y escribe el moml!nto 

4. Por medio del momento vernca. m , ... 
hnrizonral de la viga. · 

, . d onocircuito en l\lVA va m pe-res pa-
b) Cálculo de las ca~acidade~ maxHna\ e_~ do variar las resiste~cias en ''t.:an

ra los diferentes ttpos de aisladores' ta\.:ten 

tilevcr" de los mismos. 

. d 1 1 las caracidades máximas d< 
l. Utilizando el primer tipo de atsla or, ca e~ a apenar el lubo, y da varia~ 

cortocircuiro en ~~YA Y am~eres ~~e p~~rl!e t~ases. Este cálculo lo realll<t 
soluciones para dtlerentes d.lstanc¡.~s e , después para viento únicamen
para condiciones de carga, luelo y \~en~o} !dadas Y juntas remachadas. 
te, tomando en cuema qu.e se _usen J~n.as ~~de la . unta (soldada o rema-

2. Al hacer este calculo. r~v¡s,a Sl la reslst~nac ue esri sometido este tipo ck 
chada) es compatible con ,os es.fbulerzo::. 'b~ una nma indicando que cs.tJ 
tubo en caso de no ser compall e, escn 

• .. b . · ta no se pueden usar. 
combinac¡on de t~l o } JUn .. b la deOexión máxima bajo la con-

3. Calcula las deOexiOnes del tubo y eS(.;fl e 

dición má.xima de carga. . . en M y A v amperes. qul' 
4. Realiza el cákulo d'! ~as cap~c:d~dcs dn~~~~m,~:rias. altcrna~ivas de distan· 

pueden soportar este upo d~ ~~s a or, fé ·cas de vic!liO con hido y de 
cia entre fa;e5 y bajo condiciOnes ;-urnas n . 

\-iento únicamente. . d aislador ha 'ita terminar 
S.Inida otra secuencia de cálculos para otro upo e , 

con todos los tipos. . . 
1 

:.ua m ro tipo 0 dimemión de 
6 Inicia mra secuencmde calcu os, per~ p 

. tubo, repitiendo wdos los cálculos. ameno~~~~s y teniendo presentes va. 
Una vez con todas las ahernau\·as po~ . . . más conveniente para 

rios tipos de aisladores y tubos, se toma la ecLSI.~n 
las condiciones que se requieran en la subestaciOn. 
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3.8 RESULTADOS DEL CÁLCULO 

Como resullado del cálculo de barras cokcroras tubulares al usar un programa de 
computadora, se obrien"en las características de capacidad máxima de conocircuiw 
de rubos y aisl<:~dores en los vahajes más usados en l?s subesraciones como son 85, 
230 y 400 kV. 

3.8.1 Barras de 85 kV 

3.8.1.1 Consideraciones 

Para el estudio 'se consideraron los siguieiues parámerros: 

Diámetros de los rubos: 
Separaciones emre fases: 
Separaciones entre sopones: 
Carga de ruplura en "canri/ever" de los 

aisladores: 
Velocidad del viento: 

No se consideró carga de hielo. 

2". 2 1/2" y 3" 
2.50, 3.00 y 3.50 m 
2.50, 5.00, 7.50 y 10.00 m 

816 kg (1 800 lb) 
80 km/h 

Se consideró la carga del Cable amoniguador con un peso equivalente a un cable 
ACSR 336 MC~I. 

3.8.1.2 Resulrados 

,La Tabla 3-17 mues'ra las. capacidades de conocircuito de tubos y aisladores. 

3.8. 1.3 Selección del mar erial )" disrancias 

Para un<:~ capacidad máxima de conocircuito de 5 000 MVA y una distancia normal 

entre fases de 3 metros, el diámetro mínimo de rubo es de 2-l~ con separación má· 
2 

xima entre sopones de 5 metros. 

Las columnas de aislaaores con resistencia de 816 kg o equivalentes en caracte· 

risticas mecánicas, con tubo' de 2-t'" de diámetro y se~aración entre sopones de 

5 metros, permiten una capacidad de cortocircuito de 8 000 MYA. 

Para coordinar la capacidad de cortocircuito entre tubo y aisladores se puede 
utilizar tubo de 3" de diámetro con :o cual resulta para el conjunto tubo-aisladores 

l 
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T BlA 3 17 A f\.IV<\ máximos de cortocircuilO para barras de 85 kV 

S~paración erHr~ SOpOrte~ 

Separación 
entr~ fa~c~ (m) 1.50 m 5.00 m 7 50 m IOOOm 

Tubo de :t o 2.50 7 99~ 3 895 2 ~63 t 669 

8 772 ~ 27~ 2 703 \ 1 831 3.00 
2 923 ! 1 980 3.50 9 486 ~ 622 

Ai~ladores 2.50 11 550 8 136 6 617 . 5 708 
6 26~ 11 67~ S 923 7 261 816 l..g J 00 
6 77.J 3.50 ¡_l 707 9 655 7 853 

l. 11 0-N 5 .. IJ¡ 3 51.J 2 496 Tubo de 22 o 2.50 
12 IH 5 966 3 856 2 7 38 J.OO 

3.:50 1 J 112 6 ~52 4 170 2 962 

Aisl.1dores 2.50 11 -18-1 8 082 6 567 j 658 
6 209 12 601 8 868 7 206 816 l..g 3.00 
6 714 3.:50 13 627 9 591 7 792 

Tubo de J" o 2.50 1~ 078 6 957 ~ 537 3 281 

3.00 15 4-48 76H 4 979 3 600 

3.50 16 706 8 255 5 38-1 3 893 

Aisladores 2 50 11 -102 8 015 650-1 5 597 
7 137 6 l-11 12 512 8 795 816 l.g 3.00 

6 6-11 3.50 13 531 9 511 7 718 

!'.üt..l~: . tes de JO metro~ tiene ll.:.;h.l ma}or dt: 1/~00 Jd dJ.ro 
l. El rubo do:~· o con ~o:parJ.clon enue sopor de 11200 del claro. 

d 2.!.." 9 con separación entre sopones z. El rubo e 2 
de 10 metros mne necha mayor 

187 

. d ncia con la ca-. . d 7 500 MVA que esla en concor a una capacidad de cortoc1rcuno e • 
pacidad de los interruprores de 85 kV. 

3.8.2 Barras de 230 k V 

3.8.2. 1 Consideraciones 

Par3 el estudio se consideraron los siguientes parámeuos: 

Diámetros de los tubos: 

Separaciones entre fases: 

2" 2_!. 3" 4" 5' y 6". ' 2 ' • • 

4.00, 4.50, 5.00, 5.50 
y 6.00 m. 



-----------------------... 
188 DISEÑO DE SUBESTACIONES ElÉCTRICAS 

Separaciones entre soportes: 5.00, 7.50, 10.00, 12.50, 

Cargas de ruptura én "camilever" de los 
aisladores: 

Velocidad del viento: 
No se consideró carga de hielo. ;.', ¡ .

1
• 

15.00, 17.00 y 20.00 m. 

607 kg ( 1 340 lb). 
80 km/h. 

" 1, : •• i i 
Se consideró la carga del cable amortik~a~~~~ con un peso equivalente a un cable 

ACSR 336 MCM. . · .. ', 

3.8.2.2 Resuhados 

La Tabla 3-18 muestra las capacidades de cortocircuito de tubos y aisladores. 

3.8.2.3 Selección del malerial y dislancias 

Para una capacidad máxima de cortocircuito de 15 000 MVA y distancia normal t:n~ 
tre fases de 4.50 metros, el diámetro mínimo del tubo es de 2-t~ con separación 

máxima entre soportes de 6 metros. 

Para las mismas características anteriores pero con diámetro de [Ubo de 5~ la 
separación máxima entre soportes es de 12.50 metros. 

Las columnas de aisladores con rcs;stencia de 607 kg, con tubo de zf· de diá· 

metro y separación entre sopones de 6 metros, permiten una capacidad de cortocir
cuito de 23 500 MV A. 

Las mismas columnas de aisladores cor. tubo de S'" de diámetro y separación en
tre sopones de 12 metros permiten una capacidad de cortocircuito de 15 052 J\IVA. 

Estos últimos valores están más próxi,nos a la capacidad de cortocircuito de Jos 
interruptores de 230 k V. 

3.8.3 Barras de 400 kV 

3.8.3.1 Consideraciones 

Para el estudio se consideraron los siguientes parámetros: 

Diámetro de los tubos: 

Separación entre fases: 

2..l· 5· 6-2 • y 

6.00, 6.50, 7.00, 750 
y 8.00 m. 

' 1 
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TA BL<\ J 18 MVA máximos de cortocircuito para bJrra.!l de 230 kV 

Scparadón c:ure 50port::s 
Separación 

entre rase5 (m) 5.00 m 7.50 rn 10.00 m 12.~0 m 

Tubo de 2' o 4.00 13 341 8 438 5 716 

·' 4.50 14 165 8 960 6 069 
. ~ota 1 s.oo 14 9-14 9 452 6 403 

s.so 15 68; 9 92 i 6 710 .1 
t6 392 1 O 36S ¡ • 7 01J ., 6.00 

Aisladores 4.00 24 298 19 736 17 001 

607 ka 4.50 2l 799 20 956 1 S 051 
s.oo l7 lt 7 ll tO! !9 04..! /Sota 1 

5.50 2a 506 ll lOJ 19 987 

6.00 29 8lJ HH9 20 8~8 

l. 18 622 12 OJ6 S 54d 6 Ol4 Tubo de 22 o 4.00 
6 ~87 t9 778 12 780 9 076 4.!1U 

s.oo 20 860 13 483 9 ,76 (j 9..$9 

s.so 11 893 14 1 SI 10 050 7 l94 

6.00 l2 880 t·l 788 tO SOl 7 622 

Ai.;\adore~ 4.00 H IR5 19 6t8 16 874 14 985 
60i kg 4.50 15 679 20 830 17 9\6 1 ~ 910 

s.oo 27 091 ll 97S. 18 90t 16 73S 

S. SO lS 4ll ll 1)64 t9 838 17 617 

6.00 29 7\4 24 103 20 731 1 S 411 

Tubo de 3" o 4.0C 23 827 15 541 11 238 8 471 

4.50 2S lOO 16 501 11 932 8 99S 
s.oo 26 69t 17 408 ,¡ 2 538 9 489 

s.so l8 Otl 18 270 13 212 9 959 

6.00 29 l7S 19 094 \3 807 10 408 

Aisladores 4.00 24 041 t9 472 t6 7!7 " 8tl 
607 kg 4.50 lllll lO 67S 17 750 tl 73 1 

s.oo l6 9ll lt 81l t8 726 t6 596 

s.so l8 l69 ll i9l t9 614 17 418 

6.00 l9 54) ll 9l4 lO 540 t8 lOl 

l'otu: . , e~ adecuado ~arl el diseflo debido • qu~ se ero· l. El tubo de 2" de diámetro. por sus caractcr!SI:ca~ mcc:!.r.LCII, roo 

cucntran números ima¡inanos en los c'lculos. · d 

. de 10 me;ros tier.en flechas mayores e d 1" 2 1 • de dL!methl coro separacLÓ!l cr.trc !<Jportu z.· Los tubos e Y T 

11200 de n:s claros. 

1 

de 

d 12 SO metrOi tienen flechas mayúre b d 2 t • y )"de di!mcuo con separación er.tre soportes e , J. Los tu 01 e 1 
11200 de sus daros. 
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Separación enrre soportes: 
Carga de ruplUra en "camilever" de los 

aisladores: • 
Velocidad del viemo: 
No se consideró carga de hielo. 

5, 10, 15 y 20m. 

607 kg ( 1 340 lb) 
80 km/h 

..... ;· ¡' 

Se consideró la carga del cable amOr~i~uO'Qor con un peso equivalemc a un cable 
ACSR 336 MCM. :: ¡¡ j U 

3.8.3.2 Resullados 

La Tabla 3-19 muesrra las capacidades de conocircuiro de tubos y aisladores. 

3.8.3.3 Selección del malerial y dislancias 

Para una capacidad máxima de cortocircuito de 20 000 !\IV A, las separaciones má
ximas entre soportes que admi!en los lllbos considerados son las siguiemes: 

a) Con separación normal emre fases de 6.50 metros. 

Tubo de 5" (<): 15 melros 
Tubo de 6' 0: 17.5 me1ros 

b) Con separación normal emre fases de 8 metros. 

Tubo de zt· 0: 9 me1ros 

3.9 CONCLUSIONES 

De acuerdo con los cálculos ameriores y tomando en consideración los valores de 
las capacidades de cortocircuito máximas en los diferentes voltajes, se seleccionaron 
los siguientes materiales: 

Barras de 85 k V: 

l. Tubo de 2 t· de diáme1ro. 

2. Carga mínima de rup1ura en "camilever" de los aisladores: 816 kg (1 800 lb). 
J. Separación máxima entre sopones: S m,. 
4. Capacidad máxima de cortocircuito: 5 000 MV A. 
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TABlA 3-19 MYA m áximos de conocircuito para barras de 400 k V 

Separal'ión entre sopones 

Separación 
entre fases (m) 5.00 m 10.00 m 15.00 m 20.00 m 

1 6.00 39 791 18 266 
Tubo de 22 " 41-136 19021 ' 6.50 

Nota i Nota 1 
700 43 018 19 748 

' 7.50 +-1 5-H 20 4~8 
,1 

8.00 46 020 21 125 

600 51 901 36 216 
Aislad ore~ 

6 so 5-I 0-17 37 714 
607 kg 

56 110 39 15-1 Nota 1 Nota 1 
7.00 
7.50 58 101 40 5-12 

8.00 60 025 41 885 

91 235 ..¡..¡ -152 28 016 18 6-18 
Tubo de 5' o 6.00 

29 17-1 19 419 95 007 -16 289 6.50 
30 288 20 161 98 63-1 48 057 7,00 
)1 362 20 876 

7.50 102 13J 41:1 762 
32 ~01 21 567 

800 105 516 51 4\0 

50 783 H8\3 27 366 22 615 
Aisladores 6,00 

28 497 23 550 
6.50 52 882 36 252 

607 kg 
5-I 901 37 636 29 585 2-1 449 

700 
JO 635 25 317 

7.50 56 8-19 38 971 
40 262 JI 649 26 155 

8,00 58 732 

114 108 55 967 35 852 2-1 882 
Tubo de 6' o 6.00 

37 33-1 2S 910 118 826 58 281 6.50 
38 760 26 900 

7,00 123 363 60 506 
40 13-1 27 85-1 

7.50 127 738 62 652 
28 776 131 969 6-1727. 41 46-1 8.00 

50 ]07 34 151 26 4-11 21 338 
Aisladores 600 

35 562 27 53-1 22 220 
6.50 52 386 607 kg 

36 920 28 585 23 069 
7,00 54 386 

29 599 23 887 
7.50 56 316 38 230 

2-1 678 
8.00 58 181. 39 496 " JO 580 

N mas; 
. s adC\:uado p.ua el dJ~ño ¡kbJdo a qu..: 

, 1- de diámetro por sus c-arJCiefl\llo;a\ mecamcas, no e 
1. El tubo de -z · , 

. os en lm cálculos se encuentran numeras 1magman 
d 1/,00 del claro d 10 00 m tiene ne.-ha ma)Of e -1 • n separa.:::1ón enLre sopones e · .,

00 
d.: 

2. El tubo de 2- de dJametro. co uencn ncchas ma)oro de 1/. 
2 aracion entre sopones de 20.00 m 

J. los tubos des· Y 6" de diámetr~Sc~n s.el~ ne{;has ~on menores de 1/200 de sus claro~- n ha menor de 11~00 
sus claros. Con separación de · m es enue sopones hasta de 15 metros con co; 

_. El!ubode 5' de diámeuo puede ¡ener ,cparac~~nOOO MVA. 
- de su claro y capacidad de conoc•rcuuo de . 
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Barras de 230 kV: 

Se usan dos diámetros de tub d· 2 1 • O, "' - Y des· 2 ' 

l. Tubo de 2...!..· de d' · 
2 

Jametro. . 

2. Carga mínima de ruptur~ en " . . . 
J. Separ~ción máxima entre sopc:r~ul~.v:(',.de los aisladores: 607 kg (1 340 lb) 
4. Capacidad máxima d . e1·:· . lj]~tros. · 
S. Para el tubo des· cone e~ortowcu!tA ls:,Qoo MVA. 

en" . ' mismo tipo·de 8islad canulever": 607 kg) y 1 . ores (carga minima de ru (15 
000 

• con a mJSma cap 'd d plura 
MVA), la separación máxima acJ a máxima de cortocircuito 

B 

. entre soportes es de 15 metros. 

amas de 400 kv. 

l. Tubo 2 ~ • de diámetro. 

;· ~ubo 5" d~ diárr:"trO. 
. arga míruma de ruptura en "can . , . 

4. Separación máxima entre soporte~~ever de los rusladores: 607 kg (1 340 lb) 

a) Tubo de 2...!..· 0. 9 m t 2 · e ros. 

b) Tubo de S" e· 15m' · e ros. 

S. Capacidad máx' d . Jma e cortocircuito; 20 000 MV A. 

La decisión para utilizar tubo de 2 1 • d d'. 
se tomó en base a la te d . . T e Jametro en las barras de 85 Y 230 kV 
1 '11 n eneJa de limitar el . . ' os am os correspondientes cortocJrcuHo en estas tensiones ab . d · • riCO O 

.•. • 

CAPiTULO 4 
- ' 

DISENO DE REDES DE 
TIERRA 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Uno de los aspectos principales para la protección contra sobrei.ensiones en las su
bestaciones es la de disponer d~ una red de tierra adecuada, a la cual se conectan 
los neutros de los aparaws, los rararrayos, los cables de guarda, las estructuras me
tálicas, los tanques de los aparatas y todas aquellas otras partes metá1ic2.s qce deben 

estar a potencial de tierra. 

4. 1.1 Necesidad de la red de tierra 

La necesidad de contar con una red de tierra en las subestaciones es la de cumplir 

con las siguientes funciones: ' 

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia par3 la circulación de las 
corrientes de tierra, ya sea que.se deban a una falla de cortocircuito o a la 

operación de un pararrayos. 
b) Evitar que, durante la circulación de estas corrientes de tierra, puedan pro

ducirse diferencias de potencial entre distintos puntos de la subestación, sig-

nificando un peligro para el p~rsonal. 
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e) Facilitar, mediante sistemas de relevadores, la eliminación de las fallas a 
tierra en los sistemas eléctricos. 

d) Dar mayor con fiabilidad y continuidad al servicio t:léctrico. 

4.1.2 Limites de corrienle lolerables por el cuerpo humano 

La conducción de alias corrientes a tierra en :ins.ralaciones eléctricas, debidas a dis. 
lUrbios atmosféricos o a fallas del equipo; ~h~igh a tomar precauciones para que los 

. 1 •• 

gradjentes eléc1ricos o las tensiones result~nr~s ~b ofrezcan peligro a los operadores 
o, en general, al personal que labora en el' rccirilo. Intensidades del orden de miles 
de amperes, producen gradienles de potencial elevados en la vecindad del punto o 
puntos de contacro.a tierra y si, además, se da la circunstancia de que <:~lgún ser vi~ 
viente se apoye en dos Puntos, entre los cuales existe una diferencia de potencial de
bida al gradiente arriba indicado, puede sufrir una descarga de 1al magnilud que 
sobrepase el límite de su comraclilidad muscular y provoque su caida. En tal situa~ 
ción, l.:t corriente que circula por su cuerpo aumenta y si por desgracia ésta pasa por 
algún órgano vitLll como el corazón, puede originar fibrilación ventricular y sobreve· 
nir la muerre. 

El umbral de percepción se acepta generalmente como de aproximadamenre 1 
miliampere. Si el camino de la corriente incluye la mano y el antebrazo, las contrae~ 
ciones musculares, el malestar y el dolor aument<:~n al crecer la corriente y bastan 
intensidades de unos cuanros miliamperes para evilar que el sujeto pueda soltar el 
electrodo agarrado con la palma de la mano, que es la condicción de contractilidad 
antes mencionada. 

Se pueden tolerar intensidades de corriente superiores, sin originar fibrilación, 
si la duración es muy Cona. La ecuación que .liga los parámetros de la intensidad 
de corriente tolerable y el tiempo que puede rolerarla un organismo es: 

0.0135 

Resulta: 

0.116 ---;r;- ( 1) 

en donde 1 es el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo, en amperes 
y 1 es el tiempo de duración del choque eléc1rico en segundos. 0.0135 es una constan
te de energía, derivada empíricamente. 

Es necesario para una buena comprensión tomar en cuema los diversos casos 
que pueden presentarse al hacer contacto con superficies a diferente potencial. Las 
diferencias de potencial tolerables se determinan de acuerdo con los conceptos de 
tensiones de "paso", de "contacto" y de "transferencia". 
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1 C·rcuito equivalente de la diferencia de tensión En la Figura 4~1 se muestra e 1 

de un "paso" o contacto entre los pies.. 1 m 
La distancia de contacto entre los ptes se supone de... . . " . 
La Figura 4~2 muestra el circuito I!Quivalente para un comacto e~tre 1~ n;ano 

y los Edas
1 
piFe:. La d

4
i_s
3
1a

5
necima ::~::~~~oebJ_ ~~e~ 1s~~~~~~~~~~:/~:~~~ ;~tre~~i;le~'tr:ns~~~ 

n a 1gura • · · n unto n un conductor que esta a l!erra en u P ·do" En este caso se hace contacto co : . 1 .. 
n · . . 

1 
• • · ede ser esencialrnent~ tgual a la e evacton 

lejano. La tens 1on del choque e ect~ICO pu 1• • _ 

wl de po1encial de la malla de 11erra. 1 d · (R 
to L . 'tos incluyen las resbtcncias del sistcnlí.l di: ekc Jodas ¡: l!er~a- t• 

os ctrcm . . omaciO de la mano '} la de los zapatos. (las dos ultima' 
R~ y Rol. las reststencJ_as de e . . R del terreno inmediato debajo de cada 
se consideran desprecmbles). la reststenc1a r , . 'd . 

R p a fines prac(ll.:os se cons1 eran. 
pie y la resistencia del cuerpo e· ar 

d . donde os ~s la resistividad superficial (ohms~m) que 
Rr = ~s para ca a p1e, .J 

toca el pie. 

h R es v'lriable recomendándose 
El valor de la resistencia del cuerpo umano e. • . . anos 

la resistencia entre Jos dos pieS y entre pieS Y m . 
wmar 1 000 ohms para . d de los circuiws en cada caso y los valo-
. Sustituyendo las conswntes apropm as . 
res tolerables de corriente de la ecuación ( 1) se obuenc: 

6)~ (Re + 2 R,)t, = (1 000 + '.f'• {/ 

116 + 0.7_p, 
{/ 

volts 

(Re+ 
R, _ ) 0.116 

--)fe= (1 000 + U'f, --,---
2 \ L 

116 + 0.17_p, vol !S 

. f1. 

(2) 

{3) 

Como norma, se ha tomado como valor má.~imo de tendsióln5qOuVe puede soportar 
· d 1 2 seg el valor e · el cuerpo humano durante un uempo e · . 

4.1.3 Disposiciones básicas de la_s redes de lierra 

Para las redes de tierra, se han considerado bfisicamente 3 sistemas: 

a) Sistema radial 
b) Sistema de anillo 
e) Sistema de red 
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1 ¡ 

11erra 

FIG. 4·1 

V 
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El sistema radial es el más barato pero el menos satisfactorio ya que al producir
se una falla en un aparato, se producen grandes gradienres de potencial. 

Este Sistema consiste en uno o varios electrodos J los cuales se conectan las deri
vaciones a cada apara¡o. 

El sistema de anillo se obtiene colocando en forma de anillo un cable de cobre 
de suficieme calibre (aprox. 1 000 MCM) alrededor de la superficie ocupada por el 
equipo de la S. E. y conecrando derivaciones a cada aparato, median re un cable más 
delgado (500 MCM o 410 A WG). Es un .• si·SI~ma económico y eficieme y en él se eli
minan las grandes distancias de descarg~ .~·~~e( fa del sistema radial. Los potenciales 
peligrosos disminuyen al disiparse la cotr:kBtd, I:::Je falla por varios caminos en para-
lelo. · · ' 

El sistema de red es el más usado actualmente en nuestro sistema eléctrico y 
consiste, como su nombre lo indica, en una malla formada por cable de cobre 
(aprox. 4/0 A \VG) conectada a través de electrodos de varillas de copperw~Jd a par· 
tes más profundas para buscar zonas de menor resistividad. Este sistema es el más 
eficieme, pero también el más caro de los tres tipos. 

4.2 Elementos de la red de fierra 

4.2.1 Conduclores 

los conductores utilizados en los sistemas de tierra son de cable d~ cobre de cali· 
bres arriba de 4/0 A WG dependiendo del sistema que se utilice. Se ha escogido el 
calibre mínimo de 4/0 AWG en cobre por razones mecánicas, ya que eléctricameme 
pueden usarse cables de cobre hasla No. 2 A \VG. Para sistemas de anillo se ha usado 
cable de cobre de J 000 MCM y en cambio, para el sistema de malla, se está usan
do en la ac1ualidad cable de cobre de 4/0 AWG. 

Se utiliza el' cobre por su mejor conductividad, tamo eléctrica como térmica, 
y, sobre todo, por ser resistente a la corrosión debido a que es catódico respecto a 
otros materiales que pudieran estar emerrados cerca de él. 

4.2.2 Elecrrodos 

Son las varillas que se clavan en terrenos más o menos blandos y que sirven para 
encontrar zonas más húmedas, y por lo tanto con menor resistividad eléctrica. Son 
especialmente importames en terrenos desprotegidos de vegetación y cuya superfi. 

- cie, al quedar expuesta a los rayos del sol, está completamente seca. 
Los electrodos pueden fabricarse con tubos o varillas de fierro galvanizado, o 

bien, con varillas de copperweld. ...-
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En el caso del fierro galvanizado, se puede usar en terrenos cuya constilución 
química no ataque a dicho material. . . . . 

En terrenos cuyas componentes son mas corros1vas, se ~t11_1za el coppen\eld 
· "11 de r·1erro a la cual se adhiere una Jam1na de cobre. Este que consiS(e en una van a . . . ~ ~ 
· Id d "l"d nte y en forma conunua a la vanlla de f1crro. Este mat~.:· cobre esta so a o so 1 ame . . 

· · 1 · d lla conductividad del cobre con la alta res1stenc1a me· nnl combma as ventaJaS e a _. . . . 
· · d 1 fi T. b na conductividad e:\.celente resl~!eliCia a In corros1on, cnmca e 1erro. tene ue • , 

1 buena resistencia mecánica para ser ¡;lavada en el terreno y ~ puede co~e~~ar a os 
cables de la red de tierras a través de los conec1ores menc!orlados en el IOCISO 2.4. 

4.2.3 Eleclrodos para pararra}"os 

Con este tirulo dislinguimos al conjunto de electrodos que_se instnlan sobre la pnr!t' 
más elevada de las estructuras de una subestación y que .s1n·en para compl~m~nt~·r 
la red de cables de guarda que se extiende sobre los copetes de_ las estructuras .e. a 
subestación (S.E.) para prOiegerla de las posibles descargas dm:c_ws de los r~~os. 

Dichos electrodos están fabricados con tramos de tubo de f1erro ga~va1n1~a~o de unos 40 mm de diámetro y 3 m de largo, arornilla~os a la estructura e a .. 
, cortados en bisel en su parte superior para produc1r el_ cfeclD ~e punt~- . . 

) Debido a que las descargas de los rayos son de ah a l1ecu_encra, se recomren~,, 
que las terminales de descarga de la red de hilo de guarda, as¡ c_omo lasl"bterndunla -~s 

d b 0 mínimo el m1smo ca 1 re e ~ .. -de descarga de Jos pararrayos e an tener, com · . . l"b , 
ble de la red de tierra y Jo ideal sería utilizar un cable de descarga del m1sm

1
o ca 1 ;.~,. 

de las barras para atenuar el re nejo de ondas que provoca un aumento en a amp 1· 

. 1ud de la onda de choque. 

4.2.4 Coneclores y accesorios 

Son los elementos que nos sirven para unir a la red de tierras los electrodos profun

dos, las estructuras, los neutros de los banco~ de ~ransforma~or~s, etc: te de trc .. 
Los conectores utilizados en los sistemas de 11erra son pnnc1palmen 

tipos. 

a) Conectores atornillados 
b) Conectores a presión 
e) Conectores soldados 

1 · 1 de la red d~.· Todos los tipos de conectores deben poder soportar a cernen e 

tierra en forma continua. 
1 

nido de cobre. 
Los conectores atornillados se fabrican con bronces de al! o con_ el . formado . 

formando dos piezas que se unen por medio de tornill~s _cuyo matena esr_~ 

por bronces al silicio que les da alta resistencia mecamca y a la corrosiDn. 
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La l.!i.ilización del bronce, que es un material no magnético, proporciona una 
conducción segura para las de-scargas atmosféricas que son de alta frecuencia. 

Los conectores a presión son más económicos que los atornillados y dan mayor 
garamia de buen contacto. 

Los conectores soldados (cadweld) son los más económicos y seguros por lo que 
se usan con mucha frecuencia. , , 

Lo5 conec[Qres para sistemas de tierr·a: piifiefen df los usado; en barras colecto
ras, en que se fabrican para unir los clectr~~::lo~ ~ré tierra al cable; de la malla de tierra 
al cable de las estructuras, etc. En generar, '~elut~Úzan en los siguien¡cs tipos de cone
xione5 a:ornill3das: 

a) Del electrodo al cable de cobre de la malla, tomando en cuenra si el cable 
es paralelo o perpendicular al eiectrodc. 

b) Del electrodo a dos cables verticales. 
e) Del electrodo a rres cables verticales. 
á) De ur, cable a un tubo o columna. 
e) De dos cables a un tubo p~rpcndicular a ellos. 
j) Zapata para conexión a difercmes equipos. 
g) Conector T de cable a cable. 
h) De un cable a placa. 
1) De dos cables a placa. 
¡) De tres cables a placa. 
k) De varilla a placa. 

4.3 Fac10res considerados en el diseño 

Habiendo fijado los limites tolerables de Jensión, puede procederse al dise~o y a la 
construcción del sistema de tierra, para lo cual se tomarán en consideración los fac
tore~ que en seguida se enuncian. 

4.3.1 Características del terreno 

Para determinar las características del suelo, normalmente se obtienen muesúas has
ta una profundi~ad razonable que pueda permitir juzgar de la homogeneidad y con
diciones de humedad o nivel de aguas freálicas. Para determinar la resistividad 
eléctrica es conveniente hacer mediciones con métodos y aparatos aceplados para 
estos fines. Las mediciones deben incluir datos sobre temperaJura y condiciones de 
humedad en el momento de efectuarlas, tipo de terreno, profundidad de la medición 
y concentraciones de sales en el suelo. 

La siguiente tabla da una idea de los valores medidos de la resistividad: 

1 
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TABlA 4.1 Resistividades medias del terreno 

RESISTIVIDAD 

TIPO DE TERRE~O 

TIERRA ORGÁ,...ICA 
MOJADA 

TIERRA HÚ.\1EDA 
TIERRA SECA 
ROCA SOLI D., 

EN OH~I-:'-IETROS 

JO 

Jo' 
JO' 
JO' 
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. . . calis afecta en forma muy apreciable la resist"l· 
El contenido de sale~, acldos o al f . Je ct "1 contenido de h~medad. ·- . ·ct d d"'pende uen~.:men t: 

vidad abatiéndola. La res~.::.tiVI a • la res·¡stividad crece bruscamente. 
b · del 22'!o por peso, 

Cuando ésta se reduce a aJO . . 1 de suficiente longitud para llegar . 1 0 de vanllas veruca es . 
En est:! caso, se ¡m pone e us . 1 1 alias del sistema de tierras a mayore~ 

, h medad e msta ar as m , d a las capas de ma¡or u d contacto con la tierra hume a. 
profundidades a efecto de que que en en 1 t:rfide ayuda tanto a evitar la eva-

- La grava o roca triturada c~locada e~ ad s~:los choques eléctricos, dada su ,alta 
oración del agua como a reducir la magnltU 

~esistividad. . .' . una influencia apreciable sobre la resistividad 
La temperatura tambJen ejer:e. . d brus ·amente Y a mayores tempera-

d ooc la res15uv¡da crece .... 1 do 
d ·1 terreno. A menos e d b 11" 'ón del agua que rodea al e ectro 

" 111 al punto e e u ICI . . 1 turas decrece, excepto a egar . . Itando entonces resistl'iidades e eva-
pllr el cual pase una corriente muy wtensa. resu 
das debido a la evapo!'ación de la humedad. , 

4.3.2 Corrientes máximas de cortocircuito a tierra 

d la corriente de falla a tierra, utilizada en el 
Para determinar el \·alar corrercto e . . 
cálculo del sistema de tierras, se necesita. 

1 • ·m o flujo de 
. 'bl"' a tierra que produzca e maxt 

a) Determinar elupo de falla pos! - d . as y la tierra adyacente, y por lo 
corriente entre la mall~ Ud sistema _e ~~~rros mayores gradientes locales en 
tanto su mayor elevación de potencia ~ . 

el área de la sutestación. . d 1 máximo valor efectivo de 
ó •to o por anahza ores, e . l 'erra 

b) Determinar por e mpu ~ . ( entre la malla de Jierras y a ll 
la corriente simétri.:a de fal a ~ ~~~rra 1 f (la 
. •ante en el insrante de IniCia! se a a • . ClrCUn'-' . 

4_3•2.1 Tipos de fallas a tierra 

Son de dos tipos principalmente: 
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a) Falla monofásica a tierra 
b) Falla polifásica a tierra 

Para cualquiera de los tipos de falla mencionados; se debe hacer primero un diagra· 
ma equivalente a los de la Figura 4·4, que represenre la situación real de los circuitos. 
El diagrama deberá incluir todo hilo aéreo neutro que esré conectado al sistema de 
tierras o a los neurros de Jos lransformadores. 

: • ¡' ·~. ' i : 
: '·l ~ ' 1 : 

4.3.2.2 : :¡ 1 ,,, 

Componen le simélrica de la' corríenre a lierra en el inslanle de 
la iniciación de la falla 

El máximo valor efeclivo de la corrieme simétrica de falla a tierra r se calcula por 
la ecuación: 

r 3E 
-:-::--::-:c---:-=---=:-=7,---:-:-:-c:--:.,.---::.,- amperes 

3R + 3R1 + (R, + R, + R0) + j (x; + X, + X,) 

En la mayoría Je los casos, cuando la resistencia sea despreciable se usa: 

(4) 

3E r = amperes (5) K¡+ X 2 + Xo 

En las ecuaciones anteriores: 

r Valor efectivo de la corriente simétrica en el instame en que se inicia 
la falla a tierra, en amperes. 

E ::: Tensión de fase a neu:ro, en vo!ls. 

R Resistencia a tierra estimada del sistema de 1ierra local de la subesta-
·ción, en ohms. 

R1 Resislencia mínima de la falla misma, en ohms. 
R1 ::: Resi~tencia de secuencia positiva, en ohms por fase. 
R2 Resistencia de secuencia negativa, en ohms por fase. 
R0 = Resistencia de secuencia cero, en ohms por fase. 

X¡ Reactancia subtransiwria de secuencia positiva, en ohms por fase. 
X 2 Reactancia de secuencia negativa, en ohms por fase. 
X0 == Reactancia de secuencia cero, en ohms por fase. 

Los valores de R 1, R!, R0 , x;, X 2 y X0 son Jos correspondientes del sistema vis
lOS desde el punro de faJJa. Los cálculos se efectúan excluyendo las corriemes que 
no circulan entre el sistema local de tierras y la tierra. (Véanse los casos 1, 3 y 4 de. 
la Figura 4-4.) 
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-< - Falla 

" . j Esrructura 
1 ---a t1erra 

~ 
Falra . ~ • 

1 Estructur 
__ a 11erra ' 

o-- --0--- ---o----.6.--- --o - - -o- - - -0-"t=. ..,_~ 
.......... i 

... - ' Caso 1 Falla aenrro del local de la estación Siste
ma de tierras local solamente. La comente de talla SI
gue el cammo metalice sumln,strado por la red de 
11erra Nmguna comente apreciable fluye en la t1erra 

Caso 2 Falla en elloc~l de la estac1ón Neutro co-
necrado a t1erra sólo en Pumo remoto. la comente to
tal do falla fluye de la reo ae 11erta hac1a la !Jerta 

E; 

'?- : ~ • < 

1 
o--- .... _ 

-&-Falla 

~ l tz Esrructura ·e 2 a 11erra 

> 
! • 

T1erras en - t 
otros s1stemas "'~1PJ'-"'!" 

-o-..._+- o--+---o "' "'\.. / / 
n erado a !Jerra tanto en la estac,ón como en otros punros La 

Caso 3 Falla en la estac1on S1s1ema co e d 
1 

ed de rierras Y a los neurros remotos a través de 
comente de falla regresa al neutro l~al a tra,v~s el ees~;d,o de tens•ones peligrosas 
la tierra Esta es la componente que 1mpera e 

Otras lmeas de transmiSIÓn 

-- linea dal'lada 

t r-

~ 
• 

toe locar 1 

-
1 

-

o o o o 
;,:;w S 2h/ 

.............. ........... -

------ -
:.::1--

-
'"l 

N 

r-;>" ,, 
euuo de 

'" stemas 

o o o 

S !Jarra localmente '1 en otroS! puntos. Parte de la Caso 4 Falla en la linea fuera de la es~ac•ón. 1stema a 
10 

de porencral '1 gra01entes 
· local de ltEtnas y oorerm1na el aumen 

comente regresa de la llerta al SIStema 'ó El caso 
4 

mues!la una falla ellterna en 
allí. CaS?s 1, 2 y3 muestran !alias dentto del local de la estacl n. 
la linea 

FIG. 4-4 
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4.3.3 
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Facrores de corrección consider d 
de corrocirculro a os en el cálculo de las corrientes ~ 

En el cálculo anterior: se usan factores d . 
corrieme de falla a tierra que seco 'd e correccaón para la determinación de la 
factores de corrección se usan en ni SI e_ra ~ara el cálculo del sistema de tierras. Los 

os SigUientes casos; 

a) Cuando sea necesario tomar en~~~ ·J ! . 
da de corrieme por corriente co 'tlr~ta51 efecto del desplazamiemo de la on. 
transitorias de corrieme di ~. ~~Ja.~ los decrememos en las componentes 

b) Cuando sea pertinente tom;ecta y a tema de la corrieme de falla. 
lla a tierra debidos al creci~~enntcuedmla l~s aumen.tos _de las Cf?rriemes de fa

o e SIStema electnco. 

4 ·3 ·3.1 Facror de decremento D 

Este factor se produce pOr el desplazamiem 
y por la atenuación de las com onen o_ de _la componente de corriente directa 
la corriente de falla. p t_es transnonas de corriente alterna y directa de 

Debido a que los cortocircuitos sucede f . 
onda de tensión Y como el n e_n . arma aleatona con respecto a la 
1 f 11 ' contacto puede CXJStJr e 1 
a a a, se hace necesario suponer una ond . n e momento en que se inicia 

desplazada JOOo/o durante el tie d 1 h a de corn~nre de falla a tierra asimétrica 
ra fijar el umbral de fibrilación ~~t~n ~ e ~que eléctnco. Como las experiencias pa
amp~itud constante, es necesario detem:i~aaralsa en cor~Jemes se~oidales simétricas de 
sen~Jdal equivalente a la onda de falla a . é . magnJtud efecuva l de una corriente 
SigUiente expresión. Slm tnca. El valor de 1 se determina por la 

l = .J_l_ 
T Ji" dt = vr 

o 
donde: 

= .l. .J .l. D J~,. dt r r (6) 
o 

l = 

T = 
t = 
;, = 

Valor efectivo ajustado de la corriente d f· . 
usarse en los cálculos. e Alla a tierra, en amperes para 

Duración de la falla y por lo tanto d 1 h . 
Tiempo a ~anir de la iniciación de 1: f~ll~:ue eléctnco, en segundos. 

Valor efectiVO de la corriente de falla a tierra, al tiempo t. 

1 
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D = Factor de decremento que toma en cuenta el efecto del desplazamiento 
de la corriente directa y a la atenuación de las componentes transitorias 
de corriente alterna y directa de la corriente de falla. 

Al aplicar la ecuación anterior, resultan para el factor de decremento D los va
lores que a continuación se indican: 

TABLA 4~2 fa¡;tores de decremento 

DURACIÓN DE lA FAlLA Y FACTOR DE 
DEl CHOQUE ElECTRICO DECREMENTO 

r., D 

0~08 1.65 
0.10 l.ll 
0~20 1.20 
0.2l - 1.10 
0.50 o más 1.00 

Para otros valores de duración intermedia pueden imerpolarse linealmente los 
valores del factor D. 

4.3.3.2 Facror de seguridad por crecimiento de la subestaclón 

Resulta prudente tomar un margen adecuado para estimar los aumentos futuros de 
las corrientes de falla por aumento de la capacidad del sistema eléctrico o por inter. 
conexiones posteriores, pues las modificaciones posteriores a la red de tierra resultan 
costosas y generalmente se omiten dando motivo a introducir inseguridad en el siste· 
ma. Este efecto puede tomarse en cuenta disminuyendo la impedancia del sistema 
o aplicando un factor de seguridad al valor calculado de la corriente de falla. 

4.3.4 Efecro de la resistencia de la red de flerra 

En la mayorla de los casos basta con calcular la corriente de falla a tierra desprecian· 
do las resistencias. Sin embargo, pUeden presentarse casos en donde la resistencia 
predicha del sistema de tierras sea muy alta comparada con la reactancia del sistema 
que obligue a tomarla en cuenta. Esto implica un problema, pues mientras no esté 
disenado el sistema no puede conocerse su resistencia. Este circulo vicioso se puede 
romper, ya que una vez determinada la resistividad del terreno, la resistencia depen
de del área del sistema de tierra que normalmente ya se conoce. 

La resistencia puede estimarse por: 
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R = ..,o 
4r 

O con mayor precisión por: 

I ..r> 
R=:f.-+ 

4r L 

En donde: 

R Resistencia del sistema de tierras de la subestación, en ohms. 
J Resistividad media del terreno, en ohms-metro. 

(7) 

(8) 

r Radio del círculo que tenga la misma área que la ocupada por el sistema 
de tierras, en metros. 

L Longilud rotal de los conducwres del sistema de tierras, en metros. 

Esta resistencia es de una fracción de ohm. 

4.3.5 Efeclo de los hilos de guarda 

Cuando los hilos de guarda de las líneas aéreas quieran conectarse a la malla de 
tierra de la subestación, debe de tomarse en cuema que éstos desvían una pequeña 
porción de la corrieme de falla restándosela al sistema de tierras. En vista de que 
la corrieme a lierra Se divide en proporción inversa a las resistencias de la malla y_ 
de Jos hilos aéreos, se hace necesario establecer sus valores aunque sea aproximada
mente. 

Un hilo de guarda de una linea que esté conec1ado a tierra en muchos puntos 
se comporta como un conductor con una impedancia longitudinal Z

1 
y con una 

conducrancia transversal l/R2 y si la línea es de una longitud suficientemente gran
de, la impedancia equivalente es independiente de la longitud y puede calcularse por: 

Z = vz, R, (9) 

Por ·ejemplo, un hilo de guarda de acero, de 70 mm2 de sección tiene una im
pedancia longitudinal de aproximadamente 4 ohms/km.; si se suponen 3 conexiones 
a tierra por km de 30-ohms cada una, la resistencia transversal es de unos 10 
ohm/krri. El hilo visto desde la fuente aparece como una impedancia de 6.3 ohms, 
ligeramente inductiva que queda en paralelo con la resistencia propia de la subesta
ción, si se conecta a su es1ruc1ura. 

Se observa que 6.3 ,.. R y se puede de:.preciar en la mayoría de los casos la 
corrieme de tierra que se desvía por los hilos de guarda. 
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E 

· h"l d guarda FIG. 4-5 Flujo de comente de tierra por un • o e 

4.4 Mélod.os de cálculo 

4.4.1 Cl:í•ico 

. '· dar una solución práctica al diseño ~t:-
E st~ méwdo de cálculo esta encammado_ a. de diferencias de potencial 

· bl er IJmues seguros . 
sistemas de tierra basado en esta -~e b ·o condiciones de falla, entre puntos ~u(,; 
que pueden existir en una ~ubestacJon~o a~in embargo, es recomendable usar ~elO· 
pueden ser tocados por _algun ser hu~a . el sistema de tierras una vez construi~O
dos de prueba para venficar la segundad d . resenta se considera que el sJsle-

En el cálculo del sistema de tierra que aquJ se p nterrad~s horizontalmente. 
ma está formado por una malla de conductores e 
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4.4.1.1 Dlseilo preliminar 

Antes de hacer el diseno, es conveniente empezar por la inspección del proyecto de 
la subestación, referente a la disposición del equipo y de las estructuras. 

Un cable continuo debe bordear el perímetro de la malla para evitar concen<ra
ciones de corriente y por lo tanto gradientes altos e~ los extremos de los cables. Para 
formar la malla se colocan cables paralelps, ¡,n,.lo posible, a diSiancias razonable
mente uniformes y a Jo largo de las estructula~ ~~lineamiento del equipo, para faci-
litar las conexiones. -'. ¡ i r··y~ 

El diseno preliminar debe ajustarse de tal manera que la longitud total de Jos 
conductores enterrados, incluyendo las varillas, sea cuando menos igual a la calcula
da con la ecuación (8), para que las diferencias de potencial locales permanezcan 
dentro de Jos Jfmites tolerables. 

los conductores de las mallas deben reforzarse en Jos casos que lo ameriten, 
para que puedan llevar las corrientes de falla máximas. 

Se supone el sistema formado por mallas de cable de cobre enterrado a una pro
fundidad de 0.3 a O. S m debajo de la superficie, aproximadamente. En nuestras su
bestaciones instalamos varillas verticales de cooperweld de aproximadamente S/8" 
de diámetro y de unos 3 metros de longitud, principalmente cuando la resistividad 
del terreno es alta en la superficie. 

4.4.1.2 Cálculo del calibre del conductor de la red 

Cada uno de los elementos del sistema de tierra, incluyendo los conductores de la 
propia malla, las conexiones y Jos electrodos, deberán disenarse de tal manera que: 

a) Las uniones eléctricas no se fundan o deterioren en las condiciones más des
favorables de magnitud y duración de la corriente de falla a que queden ex
puestas. 

b) los elementos sean mecánicamente resistentes en alto grado, especialmente 
en aquellos lugares en que quedan expuestos a un dano físico. 

e) Tengan suficiente conductividad para que no contribuyan apreciablemente 
a producir diferencias de potencial locales. 

La ecuación de Onderdonk permite seleccionar el conductor de cobre y la unión 
adecuados para evitar la fusión. 

la ecuación es la siguiente: 

4 Tm- T, + l 

1 = A \11_os--''"'' ....:2::::3..:.,4,-:·+~T...__....l.-
335 

(JO) 

·' 
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En donde: 

1 
A 
S 

= Corriente en amperes. . 
d b en circular m¡Js. 

Sección e co re, . 1 la corriente 1 en segundos. 

Tm = 
Tu = 

Tiempo durante e~ cual circ.u_bal en grados ~entígrados. 
3 máx1ma permlSI e, 

Temperatur . ados centígrados. ,. 
Temperatura ambiente, en gr i 

' 
Pueden suponerse normalmente los siguientes valores:, 

T, = 40'C. f '6 del cobre. 
Tm == l 083oC, temperawra de . ~SI n ara la soldadura de latón. 
Tm , 4SOoC, temperatura perm~s~ble p ra las uniones con conectores. 
T = 250'C, temperatura permasable pa . 

m , • • de cobre necesan.I. 
. f rma rápida la seccton . . 

La Tabla 4-3' permite sel~ccwnar en 1~ basándose en la ecuación antenor. 
a partir del tiempo de duracaón de la fa a. 

' . os 
Calibres del conduct~r de cobre mmlm ' 

TABLA 4-3 e vienen la fustón · que pr 

Tiempo de duración 
Circular mils por ampere 

de falla Con uniones de 

Cable soldadura de Con uniones de 

solo latón conectores 

so 61 
JO segundos 40 

20 
.24 

4 segundos 14' 12 
¡ ~egundo 7 10 

8.1 
OJ segundos l 6.1 

de contaclo y de malla de la 
Cálculo de los potenciales de pa5o, 

4.4. 1.3 . 
red de tierra 

3 

d 1 conductor que rorm 
• 1 longitud adecuada e )as ten-

Como paso previo para determan:~-q:e limita la tensión de contacto Y¡" qu~e meno· 
la malla, se hace uso de 1~ ecuacl . alaciones apropiadas son gen_era men vés dc:l 

sienes de paso que se ~bue~en ;~ ~~:~e con los pies limitan la c~rnente a ~~aades in-
res y, además, las resiSt~nctas . d superior a través de las extrem 
cuerpo y éste tolera co~nentes de magnatu obli· 

. · neralmente 
feriares. · á dificiles de hmatar Y ge . . 4 ¡.6) 

Las tensiones de transferencaa son m s . 1 el problema (véase ancaso 4 .. 
. lar las partes o a tratar en forma espec•a 

gana a as • 
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Se escogen generalmente las tensiones de comacw a estructuras conectadas a 
tierra al cemro del rectángulo de una málla en vez de las tensiones de conracw de 
puntos a J metro de distancia horizontal al conductor, ya que existen muchas posibi· 
lidades de que el objeto tocado a distancias superiores a un metro, esté conectado 
directa o indirectamque a la nlalla. Este caso especial de tensión de comac10 sella
mará "tensión de malla". Generalmente es de un valor superior que las tensiones 
de contacto, a un metro del conductor de la malla. 

Para instalaciones con tamaños de conductores, profundidad de emerramienro 
y espaciamientos dentro de los límites ti~·~aJes~· los valores de las diferenres tensiones 
son de las siguientes magniludes: :'. 1' :, '¡': 

':¡ j'' 1',: 
'j • : 

donde: 

~ 0.1 a 0.15 _p. 
~ 0.6 a O.Bp, 

= .P• 

( 11) 
( 12) 
( 13) 

Epaso tensión de un paso, de una distancia horizomaLde un metro, en 
vohs. 

Er:on!~c1o ::::: tensión de conracw a una disrancia horizontal de un metro del con. 
ducwr de la malla de rierra, en vohs. 

EmaJJa == diferencia de potencial, en volts. del conducror de la malla y la su. 
perficie del 1erreno al cemro del rectángulo de la malla . 

.P resisrividad eléclrica del terreno, en ohm·merros. 
== corriente. en amperes por cada metro de conducror enterrado, que 

fluye a tierra. 

Las fórmulas anteriores son aproximadas y para remar en cuema la profundi. 
dad de emerramiemo. la irregularidad en el flujo de la corrieme en panes diferemes 
de la red, el diáme1ro de los conducrores y su espaciamiento pueden usarse las fór· 
mulas siguienres: 

(14) 

donde: 

K, == es un coeficiente que roma en cuenta el efecto del número de conduelO· 
res paralelos n, el espaciamiento D, el diámetro d y la profundidad de 
enrerramiemo h de Jos conductores que forman la red. 

Su valor se calcula como sigue: 

K --lo•- + -log -1 D' - 1 [ 3 
rn 2-< "' 16hd 'Ir ' 4 

2_ 
6 

7 
8 .. etcJ (15) 
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. . de dos menos que el número de con-. ¡segundo terminO es 
1 el número de factores en e . . 

1 
• do las conexiones transversa es. 

ducwres paralelos en la red basJca, exc U} en 

K , 

,p 
1 

. . 1 -dados para wmar en cuema el d c'ón por Jrregu an F 
es un facwr e corree ~. de artes di\ersas de la red. Véase la 1-
flujo de corriente no u m forme p 

gura 4-6. . . . d 1 errcno, en ohm-me~ros. 
es la resisllv¡dad media . e 

1 
. . ampercs: que nuye enne la red 

. lal efecuva ma:x¡ma, en 1 . r d ·1 
es la corneme ~o . d~cremcnto y c¡recim 1cnl0 uturo ~.: 
de tierra y la ucrra, ajustada por ·., 

sis1ema do en melros. 
1 . . d total del conductor cnt~rra ' L es la ongnu . 

. 1 .d d K éste fluctúa entre 1.0 y algo ma') 
Por lo que toca al facror _de ¡rregu ~r~ea end'; de la geometría de la red. En la 

d 2 amo se observa en la f¡gura 4-6 > p d K . K. Nótese que los va lo-
e e 1 'alares del pro ucto "' ' 1 

misma figura eslán anotados os \. d 1 d debiéndose al hecho de que a co-
. 1 las esqumas e a re , 

res más alws resu lan en . 1 s es uinas. . . 
rriente se concemra más en los _lados > en s~ de ~omacto Y de malla, y uuiJz<:~ndo 

Una \'ez calculadas las tensiOnes ~e ~a 'se comparan dichas lensiones con los 
la longilud aproximada del diseño prellmumr 'a forma se sabe si el diseño queda den
valores wlerables del cue~po human~, Y enEe~lcaso den~ ser así, se procede a cal:ular 
tro de los limites de segundad requend_os. er demro de los limites de segundad. 
la longitud total del conducwr necesana para ca 

4.4.1.4 Cálculo de la longitud lolal del conduclor 

Igualando el valor. de EmJtla de 
ecuación (3) se obttene: 

lnáximo valor tolerable de la la ecuación ( 1 ~) al 

116 + o. 17 J', ( 16) Km K, J't 
==- /, 

L \ l d ncl."~ 
la longitud del conducwr emerra o -

De aquí se deduce el valor deL' o sea, d los límites de seguridad: 
· · d malla denlro e saria para mantener la tenston e , 

L 
K {(' fi m ,r,PJ ( 17) 

116 + 0.11_p, 

donde: 

. . b ·o los pies, én ohms·metro. , 
resistividad del rerreno mmedJaW 1 a) rf'lcie (p ej. gra\;a) que pued~..: 

1 ·emo de a supe · 
Toma en cuenta e trata~¡ 1 del terreno natural. 
tener una resistividad dJferenle a a d s 

.. ax' -,ma de la falla, en segun o . duracJOn m 
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173 1 33 1.33 1.73 

1 74 1 74 

1.33 1 16 1.16 1-33 

1.83 

1.33 1.16 1.16 1 33 
1.74 1.74 ,. 

··.!¡ 1.73 133 1.33 1.73 
,',1 

MALLA A MALLA C 

1.9 1.6 1.4 1.2 1.4 1.6 ,, !.0 o 9 0.6 06 1.0 o 8 0.8 o 8 
1. 

1.6 1.2 1.1 11 1.1 1.1 1.2 1 6 os 0.7 0.7 07 06 0.7 0.6 o 7 

1.4 1.1 1.1 1.0 1 o 1.1 11 1.4 06 0.7 06 0.7 1.82 
0.6 0.6 •• 0.6 1 62 .. 

1.2 1.1 1.0 1 o 1 o 1.0 1.1 1.2 06 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 

1.2 1.1 1.0 1.0 1 o 1.0 1.1 1.2 

1.4 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1.4 
2.13 2.23 2.13 223 

1.6 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1 2 1.6 

1.9 1.6 1.4 1.2 1.2 1.4 1.6 1.9 

MALLA O MALLA E MALLA F 

la.s clfras en los diagramas son los productos de ros f _ mentales obtenidos por Koch. coe lCientes Km x K¡ determinado! en datos axperi· 

MALLA A 8 e o E 

VALOR MAXIMO DE Km 1t K¡ 1 83 1.74 173 1.90 2.23 

COEFICIENTE K, CALCULADO POR EL 
M~TOOO DESCRITO 1.82 150 LIS 0.85 1.50 

COEF. K1 • 
K,., x K1 

(E.rperim.) 
KM 

100 1.16 1.47 2.21 149 

Nótese ualo v 1 q s a ores de K1 para las Mallas A B e 0 • 0.850 + O 172 n en donde "n'' as el • ' '• y pueden calcularse muy aprOximadamente por K¡ 
numero e conductora paraleJoa en una Cf1rección. 

DeterminacJOn de loe coeficientes Km Y K¡ a e la ecuación. 

EmaJJ• • Km • K¡,p !.._ 
. L 

FIQ. 4-8 

F 

2 23 

1 50 

1.49 

DISEÑO DE REDES DE TIERRA 213 

Se dan casos en los que la longitud calculada por la ecuación anterior es dcma· 
siado grande, como para ser económicamente realizable. En estos casos es recomen
dable tomar en cuenta todos los conductores que deriven la corrienre de falla, corno 
son electrodos enterrados, tuberfas de agua o cualquier otra tubería de hierro ente
rrada, así como cimentaciones o redes de tierra que no se habían considerado por 

ser pequei\as. ,' 
En los casos donde los valores de la resistividad del terri:-no y la corriente de 

falla sean bajos, la longitud calculada resuha ran pequeM, qut se hace dificil hacer 
las conexiones del equipo a la malla. En estos casos se necesita más conductor que 
el necesario para el control de los gradientes de potencial en la malla. 

4.4.1.5 Cálculo de la elevación máxima del polencial de la red y cálculo 
de los polenciales de paso en la periferia de la malla 

El aumento máximo de potencial de la red de tierra sobre un punto remara de la 
rierra, se obtiene mulriplicando el valor de R de roda la malla, obrenido por medio 

de la ecuación (8), por la corrienre toral de ralla. 

( 18) 
E= Rl 

donde 1 es la corriente máxima de cortocircuito. De esta ecuación se comprende que 
para valores bajos de R o /, la elevación de tensión E puede resultar dentro de los 
valores de seguridad. Si así resultara, no habría necesidad de cálculos adicionales. 
Generalmente no sucede así y se hace necesario hacer una comprobación de los po-

renciales locales. 
Dentro de la malla, es posible reducir los potenciales de conraclO y de paso a 

cualquier valor deseado, haciendo las erogaciones correspondientes, aun llegando al 
extremo de reducir los valores de tensión a cero, urilizando una placa sólida. Pero 
el problema de los potenciales peligrosos fuera de la malla, pueden exisrir aun cuan· 

do se use una placa sólida. 
La ecuación más exacta, para calcular los porenciales de paso fuera de la malla, 

es la siguiente: 

donde: 

K, = 

( 19) 

es un coeficiente que toma en cuenta el efecto de número de conductores 
n de la malla, el espaciamienro D y '¡a profundidad de enrerramienro h 

de los mismos. 

Su valor se calcula como sigue: 
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K, = ~ [ 2~ + D + h 
+ _1_ + 1 +] 

2D 3D 
(20) 

El número tola! de términos dentro del paréntesis es igual al número de conduc· 
lores rransversales (los de menor longilUd) en la malla básica, excluyendo las cone· 
xiones de Jos conductores paralelos (los de mayor longitud) K,._p, 1 y L son Jos 
parámetros definidos en la ecuación (15). 

Generalmente cuando las resisrivid3t1Js de la superficie lanto dentro como fuera 
de la malla son semejantes, los poten~i~Íe~ ~~~ paso en la periferia no resuhan peli
grosos. Pero cuando la seguridad denti'6 ctb 18: malla se.consigue sólo utilizando roca 
triturada de al! a resistividad, colocada en la superficie y si dicha roca no se prolonga 
fuera del sis1ema de rierra, los porenciales de paso fuera de la malla pueden resultar 
peligrosos. Esto se puede evitar prolongando fuera de la malla la capa de roca tritu
rada, o eliminando esquinas o proyecciones agudas en la malla propiameme. 

4.4.1.6 Jnvesligación de los polenciales de lransferencia 

Emre las áreas de la red de tierra y punlos exlernos existe el peligro de producirse 
potenciales de transferencia a través de los conductores de Jos circuitos de comunica
ción o de señales de los hilos neutros de los circuitos de baja tensión, de los conduits, 
tuberías, rieles, rejas metálicas. etc. El peligro reside generalmente en los potenciales 
de contacto. La importancia del problema se encuentra en las muy altas diferencias 
de potencial que pueden resultar, acercándose al valor máximo de elevación de la 
tensión de la red de tierra durante los cortocircuitos, en contraste con la porción re
lativamente baja de ella que se observa normalmente en las tensiones de "paso" y 
de "contacto" demro del área de la malla de tierra. 

Para estos casos se han diseñado aparaws dé protección. como son los transfor
madores de aislamiento y de neutralización, o se dan recomendaciones de cómo co
nectar cienos elementos de la subestación para evitar estas condiciones peligrosas. 
Las reComendaciones básicas son las siguientes: 

Rieles. Los rieles que emran a una estación no deben conectarse a la red de 
tierra de la subestación porque transfiere un aumento de potencial a un puma lejano 
durante un conocircuito. Por el contrario si la puesta a tierra es en un punto leja
no. Se introduce el mismo peligro pero en el área de la estación. 

Para eliminar estos riesgos se aísla uno o más pares de jumas de los rieles, don
de éstos salen del área de la red de lierras. 

Neutros de los alimentadores o circuitos secundarios de baja tensión. No deben 
conectarse a la red de tierra de la estación los neutros de los alimentadores o circui
tos secundarios de baja 1ensión. pues al elevarse la tensión de la red durante un cor
tocircuito, lada la elevación de potencial de la red se transfiere a puntos lejanos 
como una tensión peligrosa entre este hilo "conectado a la tierra" de la estación y 
la tierra propia del lugar de que se trata. 
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Para eliminar este peligro s
1
\aisla d~~~~," f~JI:i;od~e~~;~ ~een~i~~-~~:~~~~P~~~~; 

rando no reductr el tiempo de ' ~anz~ntroducir potenciales remQ[OS a la estación, 
de la estación este neutro se pue c_n 1 conducwr vivo, aislado de 

por lo que _debe conside.rarse ::~: ~~~a~e~~~o Pc:e~~ ~e~ tocado por el personal. 
la red de ll_erra y adem~s se b ·as de agua deb~n conectarse a la red de tierra, prc-

Tubenas de agua. as tu en . 1 debe se uirsc :Con tuberías de gas Y 
kriblemente en varios puntos. La mtsma reg a tén en gconta~\0 con el terreno. Si 

con'las chaquetas metálicas de lo~bcab~e: ~~:~¡~la resistencia a tierra de la red de 
la red de tuberías es extensa contn u y , 

tierra. . . . .d d 0 del área de la subestación se conside-
Edificios. Los edtftct?s cons~:r'e ~~d:n~~ están unidos directamente al edificio 

ran como parte de la mtsm_a. s . os ele Si éstos están alejados y no 
de la subestación por tubenas, cables, tele_fdon •1 s e·d·,c,cios con sus propias redes 

d se pueden cons1 erar o 11 

hay eslabones con uc10res, . d 1. ·¡ricamente desde la subestación, de-
.d d 1 les Si están alimenta os e e¡.; · 

de segun a oca · d d d. ·bución cuyos neutros secundarto'i 
ben poseer sus propios transforma ~res ~ ~s¡'~e los edificios considerados. 
deberán conectarse solamente a la uerra ~e l s tensiones de contacto más peligro-

Bardas metálicas. Eln las -~ar~a~:~:~~~e~e ~ierra aparecen los máximos gradtcn
sas, ya que por estar en a pcn ena 

tes de potenci_al superficiales.. de la malla de tierra se extienda más allá de 1,:1. 

Se recomtenda ,que el penmetro. . s de contacto peligrosas a personas 
reja, a 1 o 1.5 m fuera de ella para e\'ltar tens!Onc 

ajenas a !<_1 subestación. 

4.4.1. 7 Revisión del diseño 

. . el diseño preliminar y encontrar que 
En caso de haber hecho el calculo total p¡¡ra d. ·a aJ·ustándosc a la longitud 

1 r sa se hace un nuevo tsen , 
la malla pued..: resu tar_ ~e ¡gro ' dentro de los límites de seguridad. En este 
calculada por la ecuactOn (17) par~ caer ,· s· el nuevo diseño resul!a se
caso se hacen otra vez todos los calculos, para_re .. tsar ' 

guro. . • . la operación de la red de tierra pucdc:n 
Además de lo antenor' para mt:Jorar 

seguirse las siguientes indicaciones: 

. ~ d . do el aumento de potencial má-
a) Reducir la resistencta total de la red re ucten f . . Hay dos formas 

1 · 1 máximo de trans erencta. 
ximo y por lo tanto, e potencia . d o cuando el área está confi· 
de reducirla que son: aumentar el area de/a r~ • tubos de pozos profundos. 
nada, usar varillíis enterradas y conectar a re a f las mallas acerc3.n· 

b) Reducir el espaciamiento de los conductores ~~~e o~:~"permite eliminar tos 
dose en el limite a la condición de placa meta tea. 

potenciales peligrosos·. 
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e) Agregar capas de foca triturada de alta resiSlividad en la superficie del terre
no para aumentar la resistencia en serie con el cuerpo. 

(Reduce la corriente por el cuerpo de 10 a 20:1). 
d) Proveer paso.s adicionales a las corrientes de falla a 1ierra por medio de los 

cables de guarda de las lineas de transmisión, conectándolos a la red de 
tierra. 

e) limitar cuando sea posible la~ co~riemes de falla a tierra sin aumentar Jos 
tiempos de interrupción ya que; e:~ ~t;qeral este hecho tiene un efecto adverso 
a la seguridad. ;· .·\ ~ ·, ( 

f) Prohibir el paso a ciertas áreas:Hnii'~~das, donde sea poco práctico eliminar 
la posibilidad de que aparezcan diferencias de potencial excesivas durante 
las fallas a tierra. 

4.4.2 Mecanización por compuladora 

El cálculo de la red de tierra se puede efectuar también por medio de una computa
dora. 

Por medio de este método es posible desarrollar los cálculos del dise~o antes 
descrito que, aunque no abarcan la"lotalidad de las consideraciones, si permite llegar 
a resuhados satisfactorios con mucha mayor rapidez que haciéndolo en forma nor
mal. 

El programa que se usa está basado en el mismo procedimiento del inciso ame-
rior. 

4,4,2.1 Nomenclarura 

Los datos que requiere el programa son: 

M = Número de conductores transversales (lado corto). 
N = Número de conductores paralelos (lado largo). 
X = Longitud de la red, en metros. 
y = Ancho de la red, en metros. 
1 = Corriente de cortocircuito primaria, en amperes. 

.P• = Resistividad de la superficie, en ohm-metro. 
p, = Resistividad del terreno, en ohm-metro. 
H = Profundidad de enterramiento, en metros. 
B = Longitud de conductor adicional, en metros. 
A = Área ocupada por el terreno de la S. E. en metros cuadrados. 
L = Longitud total del cable de la malla, en metros. 
1 = Tiempo de duración del cortocircuito, en segundos. 
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4.4.2.2 Procedimienlo de cálculo del programa 

El prograffia funciona de la siguiente manera: 

Imprime el nombre de la plant~ o s~bestación. 

~: ;:~e~~~i~:t~¡' ádr::~~¡"~~n~~~:o~mr~~';:'.;;da, en circulrr-mils = (corr. má.x. 

J. de cortocircuito) .J(82.9)(5). . es de l~s conductores de 2/0, 
. n las áreas de las secc10n v. 

4. Compara esa area co d . el calibre del conductor reco-
4/0 AWG, 2SO MCM y SOO MCM y etermlna 

mendado. . a or de 5oo l\1CM imprime c\letre· 
S. Si el calibre del conductor reque~~~~a~or:/ mayor que 500 ivtCM" pero usa 

ro "El calibre del conduc~~~ ~~~M en el resto de los cálculos. 
el diámetro del cable de ' 1 ... 1 de p = O. 

6. Calcula el potencial tolerable' con el ..,.a or ¡m cm ' 

116 + 0.17.1", 

7. Calcula: 

Long. de la red L, 
NX + ,MY .. + 8 + L (empezando con N = 3). 

' y 
Espaciamiento de la malla = D = N-1 

. 1 [ D' ]+ 
K. = 2 In 16H (Diám. cond.) 

.l. ln[l_ 
7f • 4 

K = 0.6S + (0.172)N 
' 

[K.K,.P,ll 
Em•H• = Long. de la red L, 

' 

l. 
6 

7 
8 

(2N- 3) 1 
(2N- 2) 

8. Compara Emalla con E¡okubr~· , 1 1 
· (7) para ca cu a e 

. enta N en uno y regresa al paso 
S. E > E 1 mcrem E 

1 mJll..r. ¡olrrabc• . úa hasta que Ernall• S 1 o~.:-rJblr• 
un nuevo valor de Emall• Y conun 

S
. E _ E el programa calcula: 9, ¡ rnalll ~ lolru!>lr• 

1 [ 1 1 + - 1- + ---
K, = -; 2H + D + H 2D , 

+ (N~ I)D ] 
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r = • 

!XY 
--.'3.14l6 

CiG 
--.' 3-:14i6 

Resistencia de la malla de la plan~a, :::: RP =: 
.P, o + ---'-'-'-'-

; ',, 1 

(Cuando hay planta generadorai :· \· '.i; 
''i ¡' :: 
. 1.' .·:: 

Resistencia de la red de tierra = R = --..E!_ 
• 4 

'p 

4,p 

+ p, 
L 

(De la subesración cuando hay plama generadora) 

Resistencia total de la red :::: Rrq = ---,,---'---
_!_ + 1 
R, R" 

L,- L 

10. Imprime los valores de: 

LongiiUd de la red, en ohms. 

Resistencia de la red, en ohms. 

Número de conductores paralelos. 

Espaciamiemo de los conducwres de la red, en metr,os. 

Potencial tolerable (E101 ), en volrs. 

Porencial de la malla (Emaua), en volrs. 

Porencial de paso (EpawL en volts. 

POlencial de transferencia (Euan~), en vohs. 

11. Fija los valores dep = 50 100 500 l ()()() 3 OOO . .
1 1 

. 1 ' • • • Y para cadap 1 repue los 
ca cu o~ antenores empezando desde el paso 6. 
Como Ilustración de este método, véase el inciso 4.5.2. 

4.5 Ejemplos de cálculo de la red de rierra 

, C~;o'ilustraci_ón~de los cálculos antes descritos, se dan como ejemplos los pasos se
gUJ os en el diSeno de la red de 1ierras de la S.E. Sama Cruz de 400/230 kV. 
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4.5.1 Cálculo clásico 

Se toma como área básica, la ocupada únicamente por el ~quipo, con la cual se dise

ña la red de tierras. 

a) Diseño preliminar. , 
El área cubierta por la red de tierras es de 510 in de largo por 240m 

' 
de ancho. .1 

Los conductores trans\ersales (los de menor longitud) estarán espaci:t· 
dos cada 34 m. Los conductores paralelos (los de mayor longiiUd) estar.ln 
espaciados cada 24 m. 

Superficie F = 240 X 51 O = 122 400 m' 

Radio equivalente de la superficie total. 

r, = .J122 400/3.1416 = 197m 

Longitud del cable: 

Resultan 16 conductores transversales y 11 conductores paralelos. 

16 cond. de 240m 3 840 m 

11 cond. de 510 m = 5 610 m 

L 9 450 m 

Tiempo de duración de la folla: 

Se roma como riempo de apertura de los inrerruptores 3 ciclos Y un 
1iempo 101al de duración de la falla en! re O. 1 y 0.2 s. r = 0.2 s. 

Corrieme de cortocircuito a tierra 

La potencia de cortocircuito calculada hasta 1 990 es de: 

MVA~ = 7 500 MVA (Trifásica y a lierra) 

y el voltaje crítico en la subestación V = 230 kV: 

lec = 18,827 amperes 

que es la corriente máxima de cortocircuito que, se tiene en la subesta· 

ción. 
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Factores: 

Se utiliza como factor de decremento D para 1 = 0.2 seg. (según Tabla 
4.2) D = 1.20. 

Factor crecimiento del sistema = 1.50. 

La corriente de cortocircuito par~ eJ d,isei'lo de la red es: 
.. ·~· ,1 ·L 

r = D x fe x 1~ = 1.20 x 1.50 -~Us":827 = 33 889 amperes. 
' i 1 ! . ~: : 

Áreas de los conductores: 

Área del conductor para duración de la falla de 0.5 s con uniones con 
abrazadera = 8.5 cm/amperes. 

Area del conductor = 8.5 x 33 889 = 288 000 circ. mils (milésimas 
de pulgada circulares = CM). Para los conductores de conexión al equipo 
se utiliza un calibre de 300 000 CM. 

Para los conductores de la malla, haciendo las conexiones en Jos nodos, 
se utiliza cable de Cu desnudo (211 600 CM) o # 4/0 A WG. 

Diámetro del cable de 4/0 A WG. d = 13.4 mm. 

Resistencia de la red: 

Resistividad del terreno (medida) p, = 35 ll - m. 

Si se coloca roca triturada en la superficie, Ps = 3 000 n - m. 
Se supone inicialmente una longitud de la red de L = 9 450 m. 

+ .P, = 
L 

35 35 
4 X 197 + 94si) = 0.0444 + 0.0037 = 0.048 

R = 0.048 ohms 

Efecto de los hilos de guarda: 

El número de los hilos de guarda que llegan a la subestación son 10. 
pero conservadoramente se toman 8, por considerar que dos circuitos se 
puedan encontrar en mantenimiento. 

Si el hilo de guarda es de acero de 318', su resistencia es: z. = 1.8 
ll/km. · · 

Resistencia equivalente de los hilos de guarda: 

Base de las torres = 8 x 8 = 64 m'. 

'-
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Radio equivalente: B = ,164/3.1416 = 4.51 m 

Resistencia aproximada de la torre: 

Resistencia 
de la torre: Rtorrr 

_e_ 
21rB 

= 

Habiendo 3 torres/km 

R, = 1. 22 = 0.41 ll 
3 

35 (medida) 
6.28 X 4.51 

= 1.23 ll 

La impedancia equivalente (hilos de guarda-torres). 

Z = ,jz, R, = ,,J.8 x 0.41 = 0.86 ll 

8 hilos de guarda representan: 

z = 0.86 = o.JJ n 
8 

.1 

Porción de corriente que circulará por la red de tierra: 

0.11 = 0.696 = 69.6'lo de r 
0.11 + 0.0448 

Luego: 

¡"' = 0.696 x 33 889 = 23.587 amperes 

Elevación de tensión de la red: 

E = 23 587 x 0.048 = 1 132 volts 

b) Cálculo del potencial de malla de la red: 

ll1 

Con el diseflo original, usando )6 conductores transversales, espaciamie~· 
to D = 34 m Y profundidad de enterramiento h = 0.50 m resulta una longi
tud L = 9 450 m. 

Potencial de malla: 
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donde K., _1 1[ D' J 1 [3 
21r ". 16 h d + -; l, 4 

5 
6 

7 
8 . 

Km= _1_1 
21r " 

(34)' 1 1 
16 X 0.50 X 0.0134, + -; 1, 0.352 

Km = 1.083 

Con un factor de K, 2.00 
',, 't ,· 
' ' . 

' ,,· ~ ',·: 
23 5~7¡ ! : 
9 450 

= 189 volts E.,,, = 1.083 X 2.00 X 35 X 

e) Potenciales tolerables al cuerpo humano. 

Epaw/tir:rr• 

Eoa~oc::lrcx• = 

116+ 0.7 X 35 
:JO]" = 

116 +0.7 X 3 000 
Vfo.2 

116+0.17x35 
'10.2 

140 
F2 = 314 volls 

2 216 
--ro:z 4 957 vol!s 

122 
= ~ = 273 volls 

v0.2 

E""""' = 116 + 0.17 X 3 000 626 '"oc• $.i = 7o}' = 1 400 volJs 

a) ~á~~~tl~cióenl.a longitud del cable necesari~ para tener seguridad dentro de la 

A partir de la ecuación (17) 

L = 
Km K,p/Yt 

116 + 0.17_p, 

Utilizando roca en la superficie: 

L,,,oc, = 1.08 X 2.0 X 35 X 23 58; x ,jQ]' 
116 + 0.17 X 3 000 

Sin utilizar roca en la superficie: 

1.08 X 2.0 X 35 X 23 587 X """ 

1 273m 

L,,,er,. = v0.2 
116 + 0.17 x 35 = 6533 m 
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e) Cálculo del potencial de paso fuera del perímetro de la malla. 

K, 1 [ 1 
7r 2h 

1 1 1 ] 
+ D + h + 2D · + ... + iOD 

K = ~ [ 2 
+ 

1· + + + ... i+ 
34] ' X 0.5 50 + 0.5 2 X 34 3 X 34 15 X 

.1 ., 

K, = 0.349 con K, = 2 

E',.~ 0.349 X 2 X 35 X 
23 587 
9 450 

61 volts 

/) Conclusiones: 

De los resuhados antes obtenidos, comparando la máxima elevación de 
potencial de la red (Emana) con el poter.cial mínimo tolerable al cuerpo hu-

mano (Ecom U<::U3). 

E malla = J89 V < Etont ucm = 27 3 V 

Se ve que la red de tierras es segura. 

También se deduce que la malla es segura, al comprobar que la longiwd 
necesaria para estar demro de la seguridad es menor que la longitud del dise

ño original. 

LKI = 6 533 m < Lmalla = 9 450 m 

Al comprobar también que la elevación del pmencial de paso fuera de 
la malla (E..., = 61 voliS) es menor que el tolerable por el cuerpo humano, 
con tierra natural (E,~w = 314 vohs) se deduce que hay seguridad y no 

llnra 
es necesario adoptar medidas especiales para reducir las elevaciones de ten-

sión. 
Con relación a los potenciales transferidos, se deberán adoptar las pre-

cauciones necesarias para no tener elevaciones de pmenciaJ ahas, ya que la 

elevación total de la red es de 

E = 1 132 volts 

Para que la corriente de soltar quede dentro del límite dé 9 miliamperes, 
se necesita que la corriente permanente satisfaga: 
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.• 9 
Km K, QJí. < (1 000 + 1.5 pJ · ""iiOO 

(1 + 1.5 ...fl_ 9L 
1< 1000 

K,K,p 

', ¡ 1 

[ 
1 + 1:.,-~ 9 X 9 450 1 

1 < -----,',.:.·¡,'· ,.-·1-,;000=.-~..---
·1•.68 x: 2 X 35 

1 < 1 _f84 amperes 

que nos indica el valor del ajuste mínimo necesario para la operación correc
ta de los relevadores tierra. 

4.5.2 Cálculo con 'computadora 

El siguiente cálculo se hizo para la subestación Sta. Cruz utilizando el programa pa
ra computadora descrito en eJ inciso anterior (4.2) en el cual se usó una resistividad 
del terreno de 13.3 ohm-metro, que es más cercana a la realidad, y se dan como da
tos 5 conductores transversales. El resullado del programa es el siguieme: 

a) Datos 

No. de conductores transv. 
Longitud de la malla 
Ancho de la malla 
Long. tol. de varillas de tierra 
Corr. máx. de conocircuiJo 
Tiempo de dur. del conocircuito. 
Resistividad del terreno 
Resistividad de la superficie 
Área tot. adicional a la red 
Prof. de emierro de la malla 
Corr. Princ. de conocircuito 
Long. tot. adicional a la red 

b) Resultados 

Área del conductor calculada 
Calibre del cond. recomendado 

= 5 
= 510.000 metros 
= 240.000 metros 
= 0.000 metros 
= 35 400.007 amperes 
= 0.200 segundos 
= 13.300 ohm-metros 
= 0.000 ohm-metros 
= 0.000 metros cuad. 
= 0.500 metros 
= 35 400.007 amperes 
= 0.000 metros 

= 144 143.656 Circ-mils 
= 410 AWO 

. 1 

Long. de cond. de la malla 
Resistencia de la red 
Número de conds. paralelos 
Espaciamiento de los conds; 
Potencial tolerable 
Potencial de la malla 
Potencial de paso . 
Potencial de transferencl~. 
Resistividad de la superfiCie 
Long. de cond. de la malla 
Resistencia de la red 
Numero de conds. paralelos 
Espaciamiento de los conds. 
Potencial tolerable 
Potencial de la malla 
Potencial de paso . 
Potencial de transferencia 

Resistividad de la superficie 
Long. de cond. de la malla 
Resistencia de la red 
Número de conds. paralelos 
Espaciamiento de los conds. 
Potencial tolerable 
Potencial de la malla 
Potencial de paso . 
Potencial de transferencia 

Resistividad de la superficie 
. Long. de cond. de la malla 
Resistencia de la red 
Numero de conds. paralelos 
Espaciamiento de los conds. 
Potencial tolerable 
Potencial de la malla 
Potencial de paso . 
Potencial de transferenct~·. 
Resistividad de la superftcte 
Long. de cond. de la malla 
Resistencia de la red 
Número de conds. paralelos 
Espaciamiento de los conds. 
Potencial tolerable 
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= 

2 730.000 metros 
0.021 ohms 
3 

l20.000 metros 
368.951 volts 
359.495 volts 
64.806: volts 

768. 781i volts 
50.ood, ohm-metros 

2 730.00 metros 
0.021 ohms 
3 

l20.000 metros 
396.902 volts 
359.495 volts 

64.806 volts 
768.781 volts 

IOO.OOO ohm-metros 

2 730.000 metros 
0.021 ohms 
3 

120.000 metros 
424.853 volts 
359.495 volts 

64.806 volts 
768.781 volts 

500.000 ohm-metros 

2 730.000 metros 
0.021 ohms 
3 

l20.000 metros 
648.459 volts 
359.495 volts 
64.806 volts 

768.781 volts 
1 000.000 ohms-metros 

2 7 30.000 metros 
0.021 ohms 
3 

120.000 metros 
927.968 volts 

225 
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e) 

Potencial de la malla = 359.495 volts Potencial de paso = 64.806 volls 
Potencial de transferencia 

768.781 vohs 

Resistividad de la superficie = 3 000.000 ohms-metros 
Long. de cond. de la malla = 2 730.000 metros Resistencia de la red 

0.021 ohms 
Número de conds. paralelos 

"• ,i=:· 3 
Espaciamienro de los conds. 1 

120.000 :1 \::::::1•; metros Potencial tolerable . ¡1 1'~:: 2 046.002 vohs ··: Potencial de la malla 
359.495 volrs 

Potencial de paso 
64.806 volls 

Potencial de transferencia = 768.781 v~lts 

Conclusiones: 

Como el programa no toma en cuema wdas las consideraciones del cálculo 
clásico descrito anreriormenre (4.4.1). de los resuhados, se ve que la red que
da bastante segura con 3 conductores paralelos (los de mayor longitud) y los 
5 conductores transversales dados como dato. La longitud mínima que re
sulta es de 2 730 metros, que es inferior al diseño que se hace mención en 
el ejemplo anterior (4.5.1). 

4.6 CONCLUSIONES 

Una vez construida la red de tierras y con la medición del valor de la resisrencia, 
es posible recalcular la elevación del polencial de la red. Con esta resis1encia medida 
no es posible comprobar los valores calculados de potenciales de paso y de contacto, 
ya que se derivan del valor de resistividad del terreno. Sin embargo, si la diferencia 
entre los valores calculado y medido de la resistencia de la red son grandes, se pon
drá en duda la seguridad de la red, aunque cada caso deberá ser juzgado por sus 
carac1eristicas particulares para saber si se hace una investigación más detallada 
o no. 

Con el diseño aquí presentado, se pretende evitar caer en el extremo de dos si
luaciones; por un lado evitar tener diseños peligrosos y por 01ro lado evilar sobredi
seños que resullen muy costosos. 

Debe hacerse hincapié en las siguientes consideraciones: 

El mejor medio para obtener seguridad es el libramiemo rápido de las fallas. 
Los valores bajos de resistencia de las redes de tierra no son una garamia de 

seguridad, a menos que sea tan bajo que al circular la máxima corriente de conocir
cuilo a través de ella, no se eleve el potencial de la malla a un valor peligroso. En 
caso contrario. se deberá hacer un estudio de los gradientes de p01encial. 

·. 

CAPÍTULO 5 
1 

FÍSICO PROYECTO: 
, 

DE LA SUBESTACION 

5.1 GENERALIDADES 

r f r las diversas conexiones enlre los ciernen-
Este capirulo !rata de la for~a d~: l:~~~~sposiciones para su instalación; de dimcn
ros que integran la subestacwn, d 1 bestación de acuerdo con el 

. . 1 diferentes partes e a su ' . . . r· sionar las d1stanc~as entre as . . d -
0
• n los niveles de tens1on 1-

. d" esquemauco e proteccl ' . 
diagrama unif¡Jar, el ¡agrama 'd d s las .dimensiones del equipo y la d!s-
j3dos, las distancias d_e seguridad consl lerha ad ' q edar plasmado en un dibujo de 

. .. f' . d 1 smo· todo lo cua a e u 
pos¡c¡on ISICa e mi '. d talles necesarios por separado. 
planla Y en orro de elevacwnes, con los e d d on un diagrama unifilar, 

na instalación e acuer o e . 
Siempre que se proyecte u d ·nar la disposición más con ve-r d' sos tanteos para eterml "bl 

será necesario e ectuar ¡ver 1 costo de la instalación sea el menor poS< . e: 
niente de los aparatos, de manera que e 1 d. . de aislamiento en el alr~.: 

. . incremento en a JStancJa . . d 1 
Para normar en renos, un f' . ada por la subestacwn e 

de un 200Jo, supone un in~r~memo d~lla super¡ ~~~~~del orden de un 8DJo, lo cual 
orden del 17DJo, y un crecimiento de! ar;o yd el 3DJo. Lo anterior muestra que la va~ 
supone un incremento en el cosro de or en e b t c·,o· n puede considerarse casJ 

. · 1 Costo total de una su es a 
1 riación de las distancias en e ?OOJo del costo tota . 

despreciable, considerando que el equipo _r:presenr:a~:s el arranque del proyecto 
Tomando en cuenta los conceptos arn- a ex~re. . '1 secuencia de operacio

de una subestación se puede efectuar a partir de a sJgUien e 
nes: 
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5.2 ANTEPROYECTO 

Antes de efectuar el proyecto definitivo, se acostumbra efectuar varios dibujos de 
la planta, optimizando varios arreglos posibles, mamando los diferentes acomodos 
del equipo que logren reducir al máximo la superficie del terreno utilizado y, sobre 
codo, que faciliten las maniobras de ope~a~ión y mantenimiento del equipo instala
do. Después se analiza cada uno de los· a,nieptoyectos, y se escoge el más adecuado 
técnica y económicamente. :' .f ~ ~;!\ 

Para efectuar el anteproyecto adectiado,!:~ste se decide con base en los factores 
siguienres: 

a) Terreno 

l. Datos topográficos, incluyendo curvas de nivel. 
l. Datos del suelo, como son: resistencia mecánica, nivel de aguas freáticas, 

etcétera. 
3. Datos catastrales, incluyendo el trazado de las vías de comunicación y terre

nos colindantes. 
4. Contaminación. Analizar el tipo de humos, vapores o polvos que puedan 

afecrar las instalaciones de la subestación, sobre wdo en la cercanía de zonas 
industriales. 

5. Resistencia eléctrica del terreno. Obtener valores promedio de la resistenciá 
eléctrica dentro del área de la subestación, en diferentes puntos de la misma 
y en diferentes épocas, durante un ai\o. 

6. Puertas. Fijar la localización de la(s) principal(es) puerta(s), en función de 
la maniobrabilidad de los equipos más pesados y voluminosos. 

b) Lineas de lransmisión 

Bajo este concepto se consideran las líneas aéreas y los cables subterráneos. 
l. Información topográfica sobre la localización de los remates de todos los 

circuitos de potencia y distribución que penetran en la subestación. 
2. Tipo de torres utilizadas, tensiones mecánicas y calibre de los conductores. 

e) Diagrama unlfilar 

El diagrama unililar debe considerar todas las ampliaciones previstas para la instala
ción, aunque de momento sólo se construya pane de la subestación. 

Dimensiones exteriores de los equipos principales indicados en el diagrama u ni
filar, cuyo acomodo lleva a encontrar un área mfnima de terreno. 
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ede 3 la elaboración de los diferentes an-
Con rodas los datos expuestos, se pro e . . d 

teproyectos ya mencionados y a la selección del mas apropia o. 

5.3 PROYECTO ·' 
i 

. más infon'nación preliminar que 
A pan ir del anteproyecto aceptado,. se requiere b~ . 
complemente a la proporcionada en el anteproyecto, a sa r. 

l. Localización de la subestación 
2. Datos de disei'lo 

2.1 Lado de alta y de baja tensión 
a) Tensión nominal en kV 

. , de los bancos de transformadores 
b) Tipo de conex10n .. 
e) Secuencia de rotacion de fases 

2.2 Transformadores 
a) Número de unidades 
b) Capacidad por unidad . 
e) Tensiones de transformaci~n . . y en el terciario si existe 
el) Conexiones' en alta, en baJa tenswr:.. 

2.3. Líneas de transmisión 
a) Número de circuitos . ductores or fase 
b) Calibre del conductor y numero de con p ' 
e) Capacidad de corriente por fase 

2.4 Arreglos de la subestactón t· de ba·a tensión y de tensiones in· 
a) En cada una de lasdáreas dte: ;,"e ~rata d~ indicar si es barra partida. 

termedaas que pue an exts 1 • 

interruptor y medi~, e_tcétera fá . a tierra y dd trifásico 
2.5 Capacidad del cortoCirCUitO mono s!CO • 

u) Lado de alta tensión . 

b) Lado de baja ten~ión . . 1 ue se permite a una falla en 
2.6 Tiempo máximo de hbram~ento en CIC os, q 

el lado de alt~ tensión 
2.7 Resistividad del terren_o 
2.8 Condiciones geográficas 

. . mínima anuales Y a la máxima 
a) Temperaturas promedio máxima y 

y mfnima registrada · . hora dando un factol 
b) Viento. Velocidad máxima en kilómetros por • 

de seguridad de I.S . dando un faC'lor de seguri· 
e) Hielo. Espesor máximo en cenumeuos, 

dad de 1.0 
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FIG. 5-2 Diagrama unifilar de subastaciones normalizadas de 230/23 kV 
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d) Lluvia. Cantidad máxima en centímetros por hora y la duración en 
número de horas ' 

e) Nieve. Altura máxima 
f) Nivel ~eráunico del lugar 
g) Altura sobre el nivel del mar 
h) Intensidad sísmica 
1) Contaminación 

'•,; ¡' 

.' . :· i ~ .\ j 
Para no divagar sobre los proyectqsJíji~s. de la gran cantidad de arreglos uni

filares posibles según fas necesidades de Servic'i'O, se va a considerar un ejemplo prác
tico de proyecro de una subestación formada incialmente por dos transformadores 
trifásicos de 60 MVA cada uno, con relación de 230/23 kV, una alimentación de 
dos circuitos de 230 kV y una salida de 23 kV formada por ocho alimentadores de 
9MVA cada uno. La etapa final está formada por 3 bancos de 60 MVA y 12 alimen
tadores de 9 ~1VA cada uno. 

La orgar..ización y secuencia del proyecto se muestra en la Fi,gura 5-1 donde :-e 
muestra el diagrama de evenws, en donde a partir de los datos fijados durante el 
proceso de planeación, el grupo de proyectos inicia su desarrollo. 

5.3.1 Arreglo físico 

Considerando que la tensión de 230 kV forma parte de un anillo alred~dor de una 
ciudad, y aprovechando las características de los diagramas u ni filares analizados en 
el capilulo uno, se debe u1iiizar un arreglo de máxima con fiabilidad, como son Jos 
'siguientes. 

En la Figura 5·2 se muestra el diagrama unifilar utilizado en el lado de 230 
kV con disposición de interruptor y medio y en la Figura 5-3 se muestra la disposi
ción final del lado de 23 kV usando doble anillo. 

En la Figura 5-4 se muestran los dibujos de planta y perfil de la zona de 230 
kV y en la 5·5 se muestra la planta del lado de 23 kV. 

5.3.2 l\'iveles de tensión 

De acuerdo con los criterios expuestos en la Tabla 5-l, en el área de 230 kV, el nh·el 
básico de impulso a 2300 m.s.n.m., es de 900 kV y utilizando los valores de la Tabla 
5-2 se obtiene que la separación mínima entre los buses flexibles (cable), que se van 
a utilizar en este caso, para la tensión nominal de 230 kV, es de 4.50 metros entre 
centros de buses y de 4.00 metros del centro de bus a los ejes de las columnas de 
las estructuras. Esto origina que la distancia entre ejes de columnas, de un módulo 
de transformación, sea de 17 metros. 
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TABLA 5·1 Distancias de seguridad 

Zonas de circulación 
del pe!SOnal 

Zonas d~ trabajo del personal 

Dislancia 

Nivel de de base Allura 

Tensión aislamiento (distancias mínima 

nominal. aJ impulso mínimas de r~ Distancia de 
Dislancia Ois1ancia 

del sis1ema a2300m a 1iern a 2 300 m) adicional "'""' 
Distancia mínima Distancia mímma 

•v •v m m vivas adicional horizomal adicional vertical 

m m m m m 
-

n 125 . 0.282 2.25 3.00 1.75 1.25 3.00 3.00 

85 450 1.117 2.25 ).43 1.75 3.00 1.25 3.00 
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5.3.3 Caracleríslicas generales de la subeslación 

Siguiendo con el ejemplo, la capacidad instalada de transformadores es inicialmenre 
de 120 MVA. con dos transformadores trifásicos de 60 MVA cada uno. Aceptando 
una sobrecarga de 200Jo en cada transformador, cuando el otro esté fuera de send
cio, se obtiene lo que se llama capacidad f1rme instalada, que eq este caso será de 
60 x 1.20 = 72 ~:1 V A, sin ocasionar una disminución irnpon~me en la vida del 
transformador. 

La subestación se prevé para que, en función del incremcntd cons~ame de car
gas, se pueda ampliar instalando un tercer transformador de las mismas característi
cas, con lo cual se obtiene una capacidad firme de 72 X 2 = 144 MVA aceplando 
la misma sobrecarga en dos rransforrnadores, cuando el tercero esté fuera de ser
vicio. 

Carga conectada. La subestación se diseña para alimentar, inicialmente con dos, 
lransforrnadores 1rifásicos de 60 MVA, una carga constiruida por ocho alimentado
res de 23 kV, con una capacidad de 9 MVA cada uno, que proporciona un<\¡ carga 
máxima tmal de: 

Analizando se obtiene: 

Capacidad instalada 

Capacidad firme 
8 alirnemadores x 9 MVA 

8 X 9 72 MVA 

2 rransforrnadores de 60 MVA cada uno 
120 MVA 
60 X 1.2 
72 MVA 

72 MVA 

Se llega a la capacidad máxima disponible cuando se rengan en operación los 
tres transformadores trifásicos de 60 MVA, de acuerdo con la Figura 5-3, en CU}'O 

caso se pueden añadir cuatro alimentadores más de 23 kV, para tener un lota! de 
doce. Corno la capacidad firme con tres transformadores de 60 MVA es de 144 
MVA, será posible en este caso a~rnentar la capacidad de cada alimentador a 

144 MVA = 12 MVA. Por lo tanw, el equipo e instalaciones de la sec· 
12 alimen1adores 

ción de 23 kV debe tener una capacidad para soporrar una carga de 
alimentador. 

Analizando el nuevo caso, se riene: 

12 MVA por. 

Capacidad instalada 3 transformadores de 60 MVA cada uno 
180 MVA 

1 Capacidad firme 
12 alimentadores X 12 MVA 

60 X 2 X 1.20 = 144 MVA 
144 MVA 
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Cortocircuito en baja tensión. El cortocircuito trifásico, simétrico, en el lado 
de 23 kV, considerando bus infiniro, o sea limirado exclusivamente por la impedan
cia del transformador, se .puede considerar de 400 MVA. El cortocircuito monofá
sico a tierra, considerando la impedancia del transformador, en serie con la de un 
reactor de 0.4 ohms conectado en el neutro de la estrella, se puede considerar de 213 
MVA. 

' 'i ,. 
' 1,. '!i 5.3.4 Diagrama u ni filar : ! ·' ·, ¡ 
':¡ 1 •¡;, 

El punto de partida del proyecto físico de ~~~ su·b:estación es el establecimiento del 
diagrama unifilar. 

El diagrama unifilai es el resultado de vaciar los arreglos físicos, ya vistos en 
el capítulo uno, en alta y en baja tensión, en forma monopolar y considerando todo 
el equipo mayor que interviene en una subestación. 

A cada sección del diagrama unifilar le denominamos módulo, observándose 
tres módulos en la zona de alta tensión y seis módulos en la zona de baja tensión. 

Cada módulo cuenta con tres interruptores, cada uno de Jos cuales cuenta con 
dos juegos de transformadores de corriente y dos juegos de cuchillas. 

Entre los dos interruptores exteriores y el central, se conectan normalmente la 
llegada de una línea y la salida de un banco de transformadores, aunque se pueden 
tener dos lineas, dos bancos o una linea y un banco. Los transformadores de corrien
te se utilizan para obtener las señales para la protección y medición, mientras que 
las cuchillas en ambos lados del interruptor permiten a éste aislarse del si~tema para 
recibir el mantenimiento adecuado. 

En la operación normal de interruptor y medio, los 3 interruptores de cada mó
dulo deben estar cerrados. Cada juego de barras tien• su propia protección diferen
cial y en caso de una falla en alguna de las barras, se desconecta el juego de barras 
afectado, al abrirse automáticamente todos los interruptores correspondientes a ese 
juego de barras, sin ocasionar la pérdida de ninguna de las líneas, ni de ninguno de 
los bancos. 

A partir del diagrama unifilar se obtiene la primera parte de la lista de material, 
la del equipo mayor, que se entrega a la sección de ingeniería que se dedica a prepa
rar las especificaciones del equipo y solicitar la compra del mismo al departamento 
indicado. 

Los transformadores e interruptores, en especial, deben pedirse con una antici
peción de un afto y medio a su instaladón, que es el tiempo promedio que requieren 
los trámites de compra, unido al de fabricación. El resto del equipo mayor puede 
pedirse con un ailo de anticipación, y el equipo menor, es suficiente con seis meses. 

La compra de los diferentes equipos se efectúa por medio de concursos, o bien, 
comprando directamente a los diferentes fabricantes especializados. 

Una ve!_ que se conocen los proveedores se so!icitan los planos del equipo, espe
cialmente aquellos referentes a dimensiones generales y pesos, para proceder al di
mensionamiento de le planta general de la instalación. 
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5.4 PROTECCIÓN CONTRA SOÍJRETENSIONES 

. rla contra los tres tipo~ de ~obreten· 
Al disei\ar una subestación es necesano protege 
sienes que se pueden presentar. . . 

. d b"d descargas armosfencas. 
1. Sobretenstones e ~ as a i bras de imerruptores. ·' ' 
2. Sobretensiones debtdas a mano_ .b . el sistema pi-avocadas por fai\as 

Sobretensiones debidas a desequth nos en ' '. 
3. . o por perdida súbita de carga. ,1 

a uerra ·· 1 · o . los más importames. Para e ee¡utr 
los dos pnmeros son 1 r mé. De estos tres casos. . ·V 1 . obretensiones que o a ectan ¡,,: 

que trabaja a tensiones inferwres a 230 k ' as sue tienen una duración del arder. 
son las provocadas por las descargas externas, q . 
d decenas de microsegundos. . . a 23o kV las sobretenston~~ 

e b . a tenstones supenorcs ' . ., 
Para el equipo que tra aja . b de interruptores, que uenen ULh. 

1 . nadas por manto ras . , d ¡ .. 
más peligrosas son as ocasto . d su magnitud es una funcJOn e ... 
d 

.. del orden de miles de microsegun os y uractOn 
tensión nominal. 

5.4.1 Descargas atmosféricas . 
, a la subestación aquellas cuya magn:wd 

De las ondas debidas a ray~s, solo Ueg~n uc or lo tanto, no a:Can~an a ~~n
es inferior al nivel de aislamiento d_e, la ~nea y qda~ ~ueden ser de pol~ridad posm,-n 
tornear los aisladores de la instala~tO_n. stas on 

. . predominando estas ulumas. ' 
0 negauva, 

5.4.2 Maniobras de interruptores 
. . tares, las sobretensiones m~s ele:'<!· 

De las ondas debidas a la operaciÓn de t~te~~u~as largas o cables de potencta en \J· 

das se obtienen al efectuarse la ap_en~ra de m sformadores o reactancias y. sobre 
cío, apertura de corrientes de_ excuactó? e tr:~ ueden haber quedado car~~da~ J 

todo, cuando se efectúan recter_res en hneas qxió~ inichll. Los elementos uuhz_aa~~ 
una tensión elevada, al producirse la de~c~ne van de acuerdo con el tipo y d!St'nc 
para limita_r las sobretensiones por manto ra, . 

. . 1 sobreteustO· de cada mterruptor. , d' 'ón del aisiamiento para as 
S 3 estra la coor mact . En la Tabla - se mu . n diferentes tensiOnes. 

nes debidas a la operación de ~~terrup~~~~~e~te aparece una sobretensió?, s~ ~~~: 
El fenórn~no de que :?.! ab~tr una , o sea, existe una energ¡a c~n~u ... _:: 

en el principio de la conservacaón ~e la ener~ta, el flujo de éstíi, la energía ctnew.: •. 
debida al nujo de una corriente: al mterru_mp~rs~na tensión eléctrica entre las ternH· 
se transforma en energía ~otenctal, aparecten o 
nales de los contactos abtertos. 
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Dicho en mra forma, la energia almacenada en la inductancia L de un transfor· 
mador es+ Li!, siendo i la magnitud de la corriente en el momento de interrum

pirse el circuito. Al abrir la circulación de corriente entre los contactos, la ener-

gía se transforma en electrostática, o sea en + CV2
, donde Ces la capacitancia 

del sistema, y Ves la tensión que aparece entre los contactos del interruptor. Esta 
transferencia de la energía almacenada en el campo magnético, al': campo elécrrico, 
se realiza por medio de un fenómeno de resonancia que ocurre cu~ndo las reactan-

cias inductiva y capacitiva son iguales, o sea: .1 

sustiruyendo: 

X¿= Xc 

1 
bcfL = ---:¡;¡¡:-

en donde, despejando, se obtiene la frecuencia de oscilación de la tensión. 

J = 2.- rLC 

( y cuyo valor pico de la tensión se obtiene al igualar las dos energías y despejar el 

valor de V, o sea 

1._¿¡, = l_cV' 
2 2 

V= ¡.["C 
e 

Como resumen de lo anterior, en las especificaciones de los interruptores se de· 
be eslableccr que al abrir un interruptor, en ningún caso se debe producir una sobre· 
tensión mayor de 2.5 veces la tensión nominal. También como última protección 
contra las sobretensiones y de acuerdo con lo indicado en el capítulo cuatro, cada 
subestación debe contar con una red de tierra bien diseñada a la que se conectan los 
neutros de los transformadores, las dc:scargas de los pararrayos, los cables de guar· 
da, las estructuras metálicas, los tanques de los aparatos, rejas y partes metálicas 
en general, que deben estar siempre al potencial de la tierra circundante. 

5.4.3 Protección contra sobretensiones 

La pro1ección contra las sobrelensiones puede llevarse a cabo mediante la ulilización 

de uno o dos de los sistemas que se proponen. 
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1. Pararrayos. 
2. Blindaje. 

5.4.3.1. Parorru)·os 

Las caréicterisricas de los pararrayos deben seleccionarse Con arreglo a las condicio. 
nes específicas de cada· sistema, y coor~ir~sf. con el aislamienro de los tra~sforma-
dores o cables de DOlencia. :· f .Í :¡·¡ 

La tensión nominal que -se indica:dA ja !P.Jaca de un pararrayos se refiere n la 
tensión máxima, a frecuencia nominal, ~ la c'ual se puede interrumpir la corrieme 
remane!nte de una descarga transiloria, quedando después él pararrayos como si 
fuera un aislador. 

Para seleccionar la lensión nominal de los pararrayos, uno de los puntos a con
siderar son las sobretensiones por fallas·en el sistema, siendo la más importante la 
falla dé fase a tierra qu~ es la que produce las sobretensiones, a frecuencia nominal, 
de mayor magnirud. La magnitud de estas sobretensiones depende de las caraclerís
ricas del sistema y especialmente de la forma en que esrán conectados lo!: neutros 
de los transformadores y generadores. Los dos parámetros principales que definen 

la magnilud de las sobrelensiones son las relac10nes x,- y --¡¡;- donde X, y X, . X 0 R, 

son respectivamente las reac[ancias positiva y cero del sistema y R
1 

R
0 

son también 
las resistencias de secuencia po.:;ifiva y cero, respecrivamente. 

Er. la grtfica de la Figura 5·6 se muestra la magnilud de las sobretensiones a 
tierra, durante un cortocircuito monofásico a rierra, expresado en por ciento con 
respecto a la t~nsión nominal entre fases, ames de ocurrir la falla, en función de 
X, R0 
--y de-- y para un valor dado de R, y R

2
• X, R, 

Estas relaciones son las que determinan la tensión nominal por seleccionar y a 
panir de la cual se especifican los pararrayos adecuados. 

De acuerdo con normas, los pararrayos se denominan de 100, 80 y 75o/o consi
derando que a rr.edida que los pararrayos dh:minuyen su porceruaje de tensión, dis
minuye asimismo su precio. Los de 100% se utilizan en sistemas con neutro aislado 
o con alta impedancia a tierra, su tensión nominal es de un 5% rr.ayor que la tensión 
nominal del sislema. 

los pararrayos menores de lODo/o se utilizan en sistemas conectados directa· 
meme a tierra, variando su valor nominal en función de la relación de las impedan
cias, seg~n se observa en la Figura 5~6. Es decir, si el sistema tiene como parámetro 
X, • R, 

- = , y- = 1 ti punto eslá entre las c"rvas de 80 y 75o/o, por lo que puede X, R, 

solicitarse un pararrayos de SOo/o. Una consideración importanie en la selección de 
un pararrayos, es que al utilizar uno de lensión inferior al 80%, és1e será más bara-

PROYECTO FÍSICO DE LA SUBESTACIÓN 245 

' R, .. Rl • o , XI • ·p• 

On ma~lma de l.a.se a !ltHrJ que puede Dpa. o,_. b 1 9 curvas 1nd1can la tens1 
NOTA: Los nUmeras colocados so re a 

0 
la tens

1

on normal entrs !ases 
1 Presada en por c1ento e 

en cualquiera de las ases. ex 
1 

f 'Ja para sistl3mas COi"' 

. f tierra en el lugar de a al , 
FIG. 5·6 Tensiones máximas e.ntre abs~ Y lquier Gondición de falle. 

neutro conectado a tierra, a¡o cua 

. . . dose a l!na mayor posibii;CaG 
to, pero va a opera¡ con_ ma~·or f~e_c~~ncla, :~~~;~;~s para una tensión superior. <J 

de fallas Por el contrario, SI se LilliJza un p demás debido a que su tensJcn 
la adecu~da (10% arriba) puede_ que n~nca ~~~~~sia~iento dd equ'po por proteger. 
de operación se acercaría a los m vele~ llmne 

· p oteg1do se da~ara. . a· podría ocurrir que el equipO r . . recomienda que para s:stem ' 
Por lo amerior, Y alendiendo a las e~ladJS,ucas, seón nominal del pararrayos puc· 

d. ente a uerra ,a tenst . con el neutro conectado Irectam . d. ado en la figura antenor. 
da ser de hasta un lOo/o mayor que el ~alar m IC niobra Para seleccionar la ten

Pararre.yos par?. proteger sobretc:"OS!Ones por ;~ar los ~~es conceptos siguientt:s: 
sión de operación de ur pararrayos se deb.n coor 
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J. El nivel de aislamiento que va a soponar, por maniobra de interrup1or, el 
equipo por prmeger. Según las normas ANSI es re valor debe ser 0.83 de ni~ 
vel básico de impulso del aislamiento prmegido. 

2. La sobretevsión máxima originada por la maniobra de interruptores. 
3. Tensión de operación de los pararrayos que soporre la operación de los inte

rruprores. 

Ilustrando el caso con un ejemPI~~i s~ puede observar: 
; ' ~· \ ' '' :, 
''' 1' 

Ejemplo. Selecciónese la rensióO !de!' o~ración de un pararrayos por maniobra 
de imerrupror, en un sistema con tc:-n:;¡ón nominal de 230 kV. 

l. El nivel básico de impulso del devanado del transformador es de 900 kV. 
El nivel de aislamiento que se permite soponar al devanado por la operación 
del imerrupwr, de acuerdo con· las normas ANSI es: 

0.83 X 900 = 747 kV 

2. La sobre1ensión máxima generada por operación de interruptores es, según 
norma ANSI, de 2.5 veces el valor pico de la lensión nominaJ a lierra o sea: 

230 .r-e 
~-X v2 X 2.5 468 kV 

3. La tensión de operación del pararrayos, por operación de imerruplores, se 
selecciona considerando un '10% arriba de" la sobretensión máxima, o sea: 

468 X l.J = 515 kV. 

El margen de protección (mp) obtenido de acuerdo con los datos encomrados 
es de: ' 

747- 515 X 100 = 45o/o 
515 

mp 

que es mayor del 200Jo que como mínimo establece la norma para ser correcto. 
De Jos datos ob1enidos se puede concluir que, por un lado, se tiene buen margen 

para que el pararrayos no opere por maniobra de interruptor y, por el otro lado, 
también se tiene buen margen de protección para el equipo por proteger (lransfor. mador). 

Resumiendo: 

El interrupwr puede hacer llegar a: 468 kV la sobrelensión de maniobra 
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TIEMPO EN MICAOSEGUNOOS 

FIG. 5·7 Coordinación entre la característica de aislamiento del devanado de 230 kV 
de un transformador con nivel básico de aislamiento al impulso de 900 kV: 
y las caracteristicas de protección de pararrayos de clase de estación de 
192 kV y 240 kV 
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El pararrayos opera a: 
El transformador sopona: 

515 kV 
747 kV 

En la Figura 5-7¡e muestra la coordinación emre la caracreríslica de aislamien
to del transformador con NBJ de 900 kV y las caracrerísricas de protección de los 
pararrayos de 240 y 192 kV, seleccionados para impulso por rayo. 

Por otro lado, en las Tablas 5-4 y 5-:S se muestran como resumen, los niveles 
y las características de aislamienro, disr';iftoic:JS a rierra y enlre fases, de las subes racio
nes de 230 y 23 kV. Finalmeme se inci.~yén ~~s Tablas 5-6 y 5-7 donde se muestran 
las caracrerisricas de prorección de loS 1bdra'itayos de 23 y 230 kV indicados en el 
ejemplo ripo. 

5.4.3. l. 1 Localización del pararrayos 

la correcta protección de un equipo altamenre sensible a las sobrerensiones eléccri· 
cas, como pueden ser los rransformadores o los cables de potencia depende de la 
distancia entre el punro en que se localizan los pararrayos y el punto en que se loca. 
liza el equipo por proteger. 

Entre los factores principales que afecran la separación emre los pararrayos y 
el equipo por prO[eger, se consideran los siguientes: 

J. Magnirud y pendiente del frente de la onda de tensión incidente 
2. Caracrerísricas de protección del pararrayos 

3. Magnir ud y forma de la onda de tensión que puede resistir el rransformador 
4. Impedancia caracrerísrica de líneas y buses 

Los pararrayos producen la máxima prorección en el puma donde se encuen· 
rran localizados, y su nivel de protección disminuye en ambos semidos a partir del 
punro mál(imo, disminuyendo la protección del equipo, a medida que éste se va ale· 
jando del pararrayos. 

La tensión originada por una onda que aparece en un punto, a una distancia 
dererminada del pararrayos, está dada por la expresión: 

en donde: 

D ·--300 

Tensión que aparece en punto p a una distancia D emre el punto y 
el pararrayos, originada por una sobrerensión transitoria 
Tensión de máxima descarga del pararrayos, en kV 

Pendiente del frente de onda incidente en kV ps 
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TABLA 5·6 Caracterfsticas de protección de los pararrayos para 23 kV 

DENO~II;-..:ACIÓN DEL PARARRAYOS (eficaz) 24 k. V 

-e~ o e- . .., 
] !!.~.fe 

eS~:: 
• . ~ NEUTRO EFECTIVO A TIERRA 27.6 k V 

: ( : :~ ,' ; 
: ·' \ .¡¡ i 

VOLTAJE NOMINAL DEL CIRCUITO x, 
x~3 2J kV 

1 i 
VOLTAJE ~IÁXIMO DE FLA~IEO, FRENTE DE ONqA 

76 kV 1 200 k V/MICROSEGUNDOS (cresta) ·, 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO, ONDA DE 1.2 x lO 
61 kV MICROSEGUNDOS (cresta) 

·u ;; -2. 
:¡ ¡: 11:1 ~ ~ &-~~ o 
~ 

" «1 ¡;¡ ¡:: :a 
> ·e e a"'-= 
~ :¡ o"':-~ g " ~ VI .!::r "'"> -g 
M ·-o E ~ 

"' Q .e:ª "O 

" E 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO 60Hz (eficaz) 42 kV 

l kA 49.2 k\' 

VOLTAJE MÁXI~O DE DESCARGA (cresta) 
10 kA CORRIENTE 8 x 20 MICROSEGUNDOS ,5.5 kV 

20 kA 63.!1 kV 

ffl ... 
E"~ z 'i; -~ :g .g 
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S = ~ ... 

" 
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TABLA 5·7 Caractedsticas de protección de los pararrayos para 230 kV 

DENO~IINACIÓN DEL PARARRAYOS (eficaz) 2-10 k\' 

NEUTRO EFECTIVO A TIERRA 2JO k V 

VOLTAJE NOMINAL DEL CIRCUITO x, 
--< J x,. 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO, FRENTE DE ONDA 
68-4 k\' 1 200 kV /MICROSEGUNDOS (mSia) 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO, ONDA DE 1.2 x lO 600 k\' 
MICROSEGUNDOS (cresta) 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO 60 Hz (eficaz) 360 k\' 
VOLTAJE MÁXI:-.10 DE FLAMEO éON SOBREVOLTAJES DEBIDOS A 

OPERACIÓN DE INTERRUPTORES (cresla) !167 k\' 

l kA 476 k\' 

VOLTAJE MÁXIMO DE DESCARGA (mSia) 
10 kA lll kV 

CORRIENTE 8 x 20 MICROSEGUNDOS 
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D Disrancia en merros enlre el pararrayos y el punto a proreger. 
300 = Velocidad de propagación de la onda en mctros/Jl.S. 

Ejemplo. Encuenlren la tensión que apari!Ce en ambos lados de un par¿¡rrayo~. 
considerando que incide uña onda con un frente de 1 000 kV p.s. El pararrayos rirne 
una denominación de 240 k. V y de acuerdo con la Tabla 5-4 riene una rensión máxi
ma de nameo, cuyo valor de pico es de 600 kV, con onda de 1.2 x 50 p.s. 

Corno solución, la Figura 5-8 nos indica que para proreger un rrJnsformaUor 
con un NBI inrerior de 900 kV, y para i'· tar¡at-prro de un margen de protección ad!!: 
cuado, siempre y cuando considereffi ,51\q~~1 1la tensión máxima admisible por c1 
transformador, no exceda de 800 kV! ~~~·baiprrayos deben inslalarse a menos de 
30 metros del mismo. · · ·· 

Ülra forma de enfocar la localización de un pararrayos, es oblener la dislancia 
máxima en1re éste y el equipo por proreger, parliendo de la rensión máxima permili-

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

L j L 

~~0~----~--------~lt g 
kV 

500 

400 

300 

a) para L • O, 
. o 

E11 • 600 + 2 x 1 000 x JOO • 600 kV 

30 
O) para L • 30m, E11 • 600 + 2 x 1 000 x 

300 
• 800 kV 

60 
e} para L • 60 m, E11 600 + 2 x 1 000 x 300 • 1 000 kV 

FIG. 5-8 Distancia enlre el pararrayos y el equipo 
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Ja en el 1ransformador o cable de rdcrencia. Es10 ~e obliene despejando D de la 

e.\presión anlerior: 

donde: 

VIII 

D 
2(__<0___ 

d! 
1 

1 \i 1 

\ \11 
:::: Tens1ón máxnna pernullda t•n el cqu1po por prÁteg~r. segUn daJos dd 

fabrican re 

Ejemplo. Oerermínese la separación máxuna cnll e un !fans formador Y el juego 
de pararrayos; véase Figura 5-9, considerando que la 1ensión máxima a (;_¡ 

que puede somc1erse un 1ransforrnador de 400 kV, es de 800 kV, si Jos pararruym 
operan con una onda de 1.2 x 50 p.S >"un valor dt- p1co de 750 1-.. V, y la onda incide me 
J\'anza con un frellle de 1 000 kV/.us. 

t 
500 

1 

¡ 
230 

L le PararrayOs l C TransiOtma®r 
,, 

D .. 7 50 8 50 

FIG. 5-9 0JslancJa mtlxima del pararrayos 
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Solución: 

D = ,300(800-750) _ 
2 

x 
1 000 

- 7.5 metros 

Por .nor~a, s~ considera que la distanciaD del pararrayos al objeto por prote
ger, ya uene I~Ciuido un margen de protecci~~·,~··e.~Oo/o. 

En la realidad, las distancias de los parart ' ~.~o deben exceder de unos 15m 
del equtpo por proteger. ,':, 1 ,:'1'' 

1 
. Como resumen general de lo tratado en p~~a~l-~~~~s, basta con el siguiente ejem-

po. . 

11 
S~le~~i~nke~se los pararrayos ?ara proteger un transformador conectado a una 

· _ nea e cuyas características son las siguientes: 

Caracterfsticas de la red 

l. Tensión máxima de operación 
2. Impedancia característica de la linea (Z,) 

J. NB~ de las cadenas de aisladores y aislamientos externos del 
equtpo 

4. Coeficiente de falla a tierra en el lugar de la instalación del 
pararrayos (K,). 

Cálculo de las caracter!sticas del pararrayos 

Tensión nominal V, - kV - mh {
K, = 0.8 
V,,, = 123 kV 

V, = 0.8 x 123 = 98.4 kV 

la corriente se descarga del pararrayos es (1,) 

Si el nivel certlunico = 40 se puede tomar K = 2 

f, = k 2NB/ . z, 

= 2 2 X 550 = 7.86 kA 
280 

123 kV 
280 ohms 

550 kV 

0.8 

~on esto~ datos, en un catálogo de fabricante se puede seleccionar un pararrayos 
de óXIdo de zmc de 10 kA, que en el catálogo presenta las siguientes caracter!sticas: 

PROYECTO FISICO DE LA SUBESTACIÓN 

Tensión nominal 98 kV 
Tensión de descarga con onda de 1.2/50 ps (cresta) 318 kV 
Tensión residual a 10 kA (cresta) 272 kV 

257 

Para la tensión de operación se utiliza la mayor de las 3 anteriores. 
Distancia de instalac¡ón máxima, con margen de proteCción/del 2007o. La ten-

sión máxima permiSible en el equipo por pro<eger <>. , j 
Vm,.(X) = NBI • 0.2 NBI , 

0.8 ¡\'8/ 

0.8 X 550 = 440 kV 

La distancia máxima (considerando descarga de rayo) a la que se pueden insta

lar los pararrayos es: 

5.4.3.2 Blindaje 

X= 300{Vm .. - V) 

2(...0'....) 
' di 

300(4.;0·138) 

2xl000 
45.30 m 

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

subestación. 
Cables de guarda. ·Se entiende por cables de guarda una serie de cables desnu· 

dos, generalmente de acero, que se fijan sobre la estructura de una subestación, for
mando una red que actúa como un blindaje, para proteger las panes vivas de la 
subestación de las descargas directas de los rayos. La red de cables de guarda actúa 
como contraparte del sistema de cierra. A veces se complementa o se sustilUye por 
una serie de bayonetas de tubo de acero galvanizado, también conectadas a la red 
de tierra de la instalación, que se fijan e~ la parte superior de los remates de lasco
lumnas de la estructura de la subestación. 

Para el cálculo del blindaje se pueden utilizar en forma más o menos aproxi· 

mada los siguientes métodos analíticos: 

l. Método electrogeométrico 
2. Método de Bewley 
J. Método de bayonetas 
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5.4.3.2.1 Mélodo eleclrogeomélrico 

El cálculo del blindaje a partir del método eleclrogeométrico se desarrolla en la for. 
ma siguieme: • 

La lensión que aparece en los conducwres se calcula en forma análoga a las li
neas de transmisión, o sea: 

' .. ·: :. ::: 

,,~~1WF V -1., • l. 
'"7,! '' ,l;·¡: 

donde 

lo corrieme de rayo ob1enida a pan ir de la curva de dislribución de la co
rriente de los rayos 

Zo :::. impedancia caracrerís1ica de Jos conducrores 

la corrieme del rayo 10 y la impedancia característica Z
0 

se pueden determinar rarn
bién por las expresiones siguiemes: 

en donde: 

l. ~ 2 X (T.C.F.) 

z. 

T. C.F. tensión cririca de flameo 

en donde: 

r, 
y 

en donde: 

z. 60 log R ohms 
r, 

radio externo del conductor 
allura efec1iva del conducwr, que a su vez se determina a partir de: 

2 y~ y. -J 
' 3 

Y, alfura de remate del conductor en la torre en m 
f necha del conduc1or en me!ros 
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El modelo electrogeométrico de blindaje considera a lo como el valor de la co

rriente mínima que produce salidas de la instalación por falla del blindaje. 
Esta corrienre eslabiece una distancia (r,1) llamada radiocrítico de flameo, rt:~

pecto a los conductores más elevados de la subr.=~lación, Y cuya cxpr~sión es. 

1, 

,. J 1' r,, ~ 9.06 l. · t[l 
. \'1 

En el modelo electrogeométrico se consid~r~ que: :.~1 qU~~~H protegidm los con
ductores más ah os de una subestación, los niveles inferiores quedan aurom<iticanll.:n
te protegidos, y además considera que la zona th: atraccJón (.k los rayos en el hdo 
de guarda, genera una parábola, como se mue~rra en la Figura 5-10. 

CG ~ e--- -- - --:- -- ---- --- --

ZONA 1 

' 
ZONA 11 

:.a 

FIG. 5·10 Zona de atracción de un rayo 

En dicha figura: 

l 
X, 

= Altura del hilo de guarda sobre el suelo en metros 
= Distancia máxima a la Que se localizan los punto~ protegidos por d ca

ble de guarda 

En la figura 5-11 se observa la posición del cable de guarda C, Y del cable _dl· 
fuerza CF por proteger. La elaboración del modelo electrogeométrico se realiza 
considerando la zona de protección, a aquélla lim,itada por dos parábolas que parten 
de los cables de guarda. 
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-----~~~0-I~~~~Jq ~~ !I~R-~--- -j9G_ -------- __ ----- --- --· 

111Q • 'ct 

en donde: 

"' 1 ' ' 
1 1 \ 

' 1 ,cF ,' t--,,-------------------
1 1 •\ 

1 1 ' 1 \ • 

/ i·ilj.'/Y 
, . l H¡,'·¡• ~!·r\. , ' r·. · · · .1·1: .... , . ' ' ' ' 

' ZONA PROTEGIDA ', 

,' ' .. 
' ' ' ' ' ' ,.."' ...... ........ 

x, 

FIG. 5·11 Protección de un cable de fuerza 

b 

n, 

h, Allura máxima del objeiO por pr01eger, localizado exactameme debajo 
del cable de guarda (C,) 

r,. Ahura del plano imaginario. Normalmente se considera que: 

rt, ")' 

o bien, 

cuando 

r('/<1 

por Jo que la altura máxima del cable de fuerza será: 

Como en realidad Jos cables de guarda no se instalan exactamente encima de Jos ca
bles por proteger, entonces conviene establecer la protección por zonas, como se 
muestra en la Figura S-12 en donde aparece la magnitud e B que se denomina ángulo 
del blindaje. 
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ZONA DE 

ATAACCrON 

C.G 

C.F CF 

d 

' 
CF 

• 

. u :·.¡ 
o8 o 

PLANO IMAGINARIO 

~-.-y- -- -- -------- --- - - - - - - - - - - - - -~oÉ ñEARA-- -- -

r,9 • '=t 

FIG. 5·12 Protección por zonas 

En la Figura 5·13 se representa el caso físico de la figura anterior. 

+ 

i 

T 
cal,/\ !:-ca 

1\~. \e 1 
o 1 ~;::::t~==+===~===\1 

i ! \h \, ~ 1 

~ CF CF¡ 
1--•-

t
-- --11--- _1-_-d_--/---d_ 

0
_-__ -_---lt-f----PLANOIMAGINARIO 

DE TIERRA r r 1-1+-----20-----tt 

FIG. 5-13 Caso real de la figura anterior 

en donde: 

a 
b 
e 
d 

Distancia horizontal entre er y e, 
= Distancia vertical entre Cr y C, 

Distancia entre centros de los cables er Y e, 
= Distancia entre fases 
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= Ángulo de blindaje e. 
r,¡ ::;. Radio crítico,de flameo o radio de la zona de alracción 

con esros daros se pueden dererminar dos de las cua1ro variables a, b, e, 8 11 . 
Normalmente, r,, que es la ahura del plano ilnaginario de tierra, es igual a la 

altura h del cable de guarda. La a hura min!n~:~~¡~~s posibles posiciones que pueden 
ocupar los cables de guarda, se obtiene a 4~lift~e la siguieme expresión: :JI¡' :·.• ' ' ·: ··'!. ' 

bmm = r., - r:t . '[)2 

Dividiendo miembro a miembro entre d y considerando que D > d 

d 

El área 101al de la subestación A se puede dividir en n subáreas (puede ser el á re;_¡ 
de un módulo) o sea: 

n =A 
a 

El número de áreas consideradas puede ser el número de módulos, más el número 
de bancos. 

a = 2D x L 

El área de un módulo que se va a proteger es: a 
La diSiancia prolegida, de la Figura 5-11 

a x, = 120 

2D XL 

El número de cables de guarda (N.,) requeridos para el blindaje del área A es: 

N,, 

donde: 

N'"' Número de cables de guarda 

30n 

2D 

n == número de subáreas en que se divide el área A 

La separación entre los cables de guarda, en la Figura 5-IJ es de 2D,-o sea: 

2D = 2X1 
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La alrura mínima dd cable de guarda se calcula a partir de:: 

~ = 2 h, + ..J 
3 

Tomada de la Figura 5-14 

l 

...!._ h + ...!._ (.1.)' 
9 ' 3 2 

• 1 

FIG. 5-14 Alturas enlre dos sopones de cable 

Ejemplo J. Compru.é-bcse el blindaj~. por medio de cables d~ guard~. en Ulllllll· 

dulo do 85 kV, cuyo NBI = 550 kV 

NBI 550 572 ~ \' T t:nsión crírica de llameu TCF 
0.961 0.961 

Suponiendo la impedancia 
caraclerísrica Z0 

z 
" 

200 ohm 

2TCF 2 X 572 5.72~\' se obtiene: t. z. 200 

Cuya corriente esrablece un radio cririco de llameo de: 

r,1 = 9.06 (/,)'" = 9.06 x (5.72)'" = 29 metros 

La distancia entre los ejes de las columnas que forman el módulo, que conlll'IIL. 

los cables de guarda es de 10 m, o sea: 

2D = 10 
D = 5 menos 
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Por lo tanto, la ~hura rninima de las posibles posici0nes que pueden ocupar los ca
bles de guarda es de: 

bm, = r,
1 

_ .J 'r,
1 

_ D' = 29 _ .J 292 _ 52 -= 0.434 metros 

Si se considera que los cables de guarda se encuentran a una altura de 'Y = 14.90 m. 
La altura máxima a que puede instalarse el equipo bajo protección h 1) es de: 

; ri-¡1 ::· 
h, = 2r,1 _ ~ = 2 x ~l¡h·'~:9o = 43 m 

... -1'1· .. ,. ',1¡. 
aunque el valor real viene dado por la expresión: 

'Yrcll = h. - '·J = 43-29 = 14 m 

Finalmente se puede calcular la altura mínima a la que deben instalarse los ca
bles de guarda, sabiendo que los cables de fuerza C1 se encuentran ah, = 12.4 m 
sobre el nivel del suelo, o sea: 

h, = 12.40 m 

L = 5.0 m 

l.h .J .!. h' 1 L 
y + + - (-)' 

3 L 9 ' 3 2 

l.x 12.40 + .J ~ (12.40)' +.!. ¡1.)' 
3 3 2 

= 12.64 m. 

Ahora bien, como los cables de guarda se consideraron a~ 14.90 m de altura, 
el resultado anterior indica que la protección contra rayos es adecuada. 

5.4.3.2.2 Método .de Bewley 

El calculo de blindaje a partir de este método se desarrolla en la siguiente forma: 
Si se considera el ejemplo anterior con el módulo de 85 kV, en que se tiene: 

El largo del módulo (claro) L 
El ancho de 2D 

d 
a 

17m 
10m 

= 3m 
= 2m 
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La flecha del cable de guarda, se puede considerar de un 2DJo de L. o sea: 

. f = 0.02 x 17 = 0.34 m 

Considerando que los conductores están soportados por cadenas de 1ensión, el punto 
inferior del cable de guarda puede darse por la expresión: 

h 1 = 12.40 + J = 12.40 + O.H = 12.ff1 m 

iJ Por lo 1anro, la ahura inferior del cable de guarda vkne ~~a por: 

y l.h 
J L +.J .!. h' + .!. (j,_), 

9 L 3 2 

2 
X +.J 

3 12.74 .!. (12 74)' 
9 -

+ _ _1_ (.Jl...)' 
J 2 

14.98 m 

Si la longitud del módulo es de 60 m, a = 60 x 2 X r 
El espacio prolegido entre estructuras es: 

El ángulo de blindaje es: 

a 
120 

= 
17 X 10 

120 
= 1.41 m 

a 8 8 = ang tan-¡; 

y como b 14.98-12.40 = 2.58 m 

2 e. = ang tan --- = 37. 78' 
2.58 

Como este valor está por debajo del máximo permirido que es de 45°, emonc6 s~· 

considera que la protección contra rayos es adecuada. 
En estrucruras muy altas 8 8 se puede limitar a 30°. 
El ejemplo anterior se puede verificar por medio del modelo electrogeoméln(o_ 

donde a partir de los valores: 

'rl = 29 m 
r,, = 14.90 m 

Se puede dibujar a escala, según la Figura 5-15 
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---- ---- ....... 

-- -·í -·-.> r-:::.---. t·---

/ 

-----· CG CG -- ----
·p-..,_- ---~ --·- r· 
. ~8\,.CF CF CF · 

ACOTACIONES EN METROS 

20+-30+ 3.0 +20-

14 90 12.40 1 

FIG .. S-15 Módulo electrogeométnco 

De acuerdo con los datos se puede oblener el ángulo de blindaje 9
8 

e. = ang lan .1º- = 38.65° 
2.5 

que es una magnitud menor del valor máximo permilido de 45°, que alcanza a cubrir 
los conducwres e,.. Por lo tamo, en la Figura 5-16 se puede reducir el valor de b 
hasta tener como máximo 9 8 = 45° valor que se obliene haciendo b = 2 m. 
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E;emplo 2. Calcúlese el blindaje en un módulo de 230 k V utiliL.ando una red de hilos 
de guarda. 

Se considera 

NBI 

2D 

1050 kV 

17.50 m 

30.85 m 
> \ 1 
.· ·1 

La corrit:ntc crítica dd rayo, corno se indicó anh:norm~ntc e~ de: 

La tensión crítica d~ Oameo es:' 

TCF = NBI 
0.961 

1, = 14 kA 

~ 
0.961 

1092.6 kV 

El radio critico de: nameo, o radio de la zona de atracción es: 

r,1 = 9.06 li'' = 9.06 x (14)'" = 52.6 m 

La altura mínima de las posibles posiciones que pueden ocupar los cables d...
guarda es: 

bm.n = rt:/ - ..J r., - ¡y 

52.6 _ -.Jr-52-. 6-,-_-8-. 7-5-, · 

0.733 m 

Cuyo valor es la distancia mínima a la que toda..,·ía se considera que hay blindaj~ · 

a) Primero se puede calcular el blindaje por el mé10do de Bewley, para lo cual 
se parte de los siguientes datos del módulo de 230 kV. 

Claro = largo = L = 60.0 m 
Ancho = 2D = 17.50 m 

Cálculo de la flecha if..) del cable de fuerza. Se puede considerar un dato práctico 
del 20Jo del claro, o sea: 

/, 0.02 X 60.0 !.20m 
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-, • 30.85 m 

h "' 17 SO m 

Ii 
+-----17.50 m----.j., 

FIG. 5-16 Marco para 230 kV 

Como los cables de fuerza se soportan con cadenas de tensión, el punto inferior del 
cable de fuerza tien~ la siguiente altura h 1 desde el suelo: 

h, = 17.5- 1.2 = 16.30 m 

La ahura mínima del cable de guarda, en d punto d: momaje es: 

'Y = l.h 
J ' 

+ ..J ..!.. h' + ..!.. e f.¡, 
9 ' 3 2 

= l.x 
3 

16.3 + 

= 29.02 m 

la distancia X r protegida es: 

x, =_A_ = 
120 

El ángulo de blindaje e. es: 

..J t (16.3)2 

60 X 17.50 
120 

e. = ang tan .l.2.L 
13.35 

+ ..!..e~)' 
3 2 

= 8.75 m 

15.68' 
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Lo cual quiere decir que el blindaje está sobrado Y por lo tanto es corr~cto. Co· 
mo este ángulo es inrerior al máximo permitido de 45° se puede suponer, para esta~ 
dentro de la seguridad, un ángulo menor, por ejemplo uno de 40°, permaneciendo 

a = 3.75 m, en cuyo caso: 

b = __ ."-,.._ 
tan 8 8 

. 3.75 
tan 40° 

y reduce mucho el cos1o de la estructura. 

4.50 m·, 
l:i! 

-¡1 
. \¡' 
. · •. 1 

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

A partir de: 

\ 

T 
o .. 13 35 

l 

1, = 14 kA 
r,1 = 52.6 m 

/ 

'cr .. 526 

CG 

/• ' /. : 
...... __.... 1 

hsts•c -- --- : 

: \' : ~----- :~------a~! .......• :! .... i 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

: 1 : : 
' 1 ' 
'" 37fo. ¡.. 500 500 

1 
375 

FIG. 5-17 Verificación por el método electrogeomélrico 

t 
1 

' 

17 so 

'\ 

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

rs, = l f?onde 1 es la altura del cable de guarda 

que para un módulo de 230 kV puede ser de 22 m. Verificando el bhndaje queda 
de acuerdo con la Figura 5-17. 

La Figura 5-17 indica que si reducimos el valo( de b hasta un valor (consideran
do el valor máximo de e. = 45°) de 3.75 11"1t' ·~rvia quedan protegidos los con-
ductores de fase. '·~ i1 •,( 

':1! lj .11,.' 
',11 

5.4.3.2.3. Mélodo de bayonetas 

Las bayoni!I~S son piezas .de lubo de hierro galvanizado, con su eAtremo superior_ 
cortado en d1agonal, termmado en punta, de una longitud variable que depended~.: 
la zona ~ue va a proleger, y con un diámetro que depende de la longitud del tubo. 
c_omo eJemplo, se puede considerar una longil ud de 3 m de largo por 32 mm de 
diámetro. 

' 1 
1 

1 
1 
1 
1 

-----------------

1 

1 
1 

1 

1 
1 / 

1 / 

1,/ 
-f 

-- 1 

1 
1 

1 

1 

1 

x, 

1 

1 
1 

1 

' 

FIG. 5-18 
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" 
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Las bayoneras Consriruyen un m~dio ad1cional de prorccción conrra la descargJ.'l 
armosf¿ricas directas, aunque no siempre son necesarias. si la red de cables de guJr
da está correctamente: calculada. Ésras actúan como elcc1rodos, provocando mc
dianle el efecw de punta, la con~.:cmración de cargas ch:cJro~táJicas durame la 

descarga de un rJyo. 
Las bayonc.:ta'i se colocan sobre las partes más altas de las fSlructuras, sobre lo.., 

capiteles de las columnas, protegiendo un área 1gual a la secci~dc:l cOno que cona 
El ángulo de prott•cción má.xima del cono se ha dcterminadq, 1 lorma experimen
tal, de )0° respcclo a su eje, aunque se aco.'llumbra en algunoS !culos llegar n utili
l3T ángulos dc hasta 45<>. 

La zona de protección de una bayoncla ..'le determina a partir de la distancia ll;:l· 

mada radio critico de Oameo r,1. 

De la Figura 5-18 se uene: 

'·~ = altura del plano de tierra imaginario 
K,~: = conslanlc dd efecw de tierra. Su valor depende del nivel caáunH:o del 

lugar de la instalación, de acul.'rdo con: 

0.8 .:::; K.,~ 1.0 

X r Distancia rad1al de protección 
8 8 Ángulo de blindaje 
A Área pr01egida al nivel del suelo A = 1r X f 
b Altura 10ral de la e..'ltructura más la bayoneta 

X,=~ 
7r 

La distancia protegida se puede calcular gráficamente a partir di.' las curva~ 1..'\.

perimentaks indicadas en la F1gura 5-19, que relacionan la allura b dt: la punta d-.· 
la bayoneta con la dislancia d~ protección Xr. en función de difacmcs valore') tk 
h. Recomendándos~ como límite máximo la relación: 

.!..:L 
x, >1.5 

La a hura mínima que debe 1ener una bayoneta se pucd~ obtener apro'-imada

mcnte a partir de la Figura 5-19. 
En la prác1ica.· para normalizar las dimensiones de Jodas las bayonl!ras de un;,¡ 

Jmtalación, se calcula la más crítica y JOdas las demás se fabrican de la misma longl· 

tud, aun quedando excedidas. 
Ejemplo t. Dimcnsiónense las bayonetas en un módulo de 230 "-V, en la 7on:l 

dt: lransformadores de 230/85 kV, para proteger de descargas direcws el equipo cir· 

cundante, como se indica en la Figura 5-20. 
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FIG. &·t& Curvas b- Xr en lunclón de h 

--- -- - -t--t 30' 30' 
1 \ e • 4.0 

1 \- -- - 1 
- -¡ 

1 ¡1 \ 
_\ __ 4.50 

1 -t 1 -- -- r 1 
1 

1 
Ber;aa de 

B$0 

1 230 kY. 1 i-e - Xr=--t- ~tur~al eQu•po 

\ 
por proteger 

\ 
\ 0.00 

\ 
1 
' 

L '. 
"t---7.50 750-+-

FIO. 5-20 Zona protegida da una Instalación 
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En dicha Figura, si se considera la longitud de la bayoneta C = 4 m, la distancia 
horizontal X r protegida por la bayoneta es:. 

Y = Altura de la estructura + longitud de la bayoneta- altura del equipo por 

proteger 

Y = 22 + 4 - 9 = 17 m /¡\ 111 

La distancia horizontal a la ahura del equipo por prote~J(¡( se obliene: 
.·' 1 

X r ~ Y tan 30' = 17 tan 30 = 9.81 m 

Distancia que cubre eltransfo:-mador, el pararrayos y parte de la!) barras de 230 kV. 
Ejemplo 2. Dimensionar las bayonetas para protes<r un módulo d< 23 kV. de 

acuerdo con la Figura 5·21 

TLY -!-~-~~-~~;~'-<---~ -¡;.._ -t--n-l~ 
. ~ . -. -. ~ - t - ------'{. -.- ~ 1 

1 1 1 1 

·¡ 1 1 1 
j ,_¡..-+-X,----+ 1 

Ll _. _____ __¡_;1 ___ ....,.. 
1 1 

FIG. 5-21 Marco para 23 kV 

En este caso se requiere que las bayonetas protejan la fase central. Suponiendc 
que la fase central se encuentra a X,.,= 2.0 m, y suponiendo 8 8 = 30'. 

-
_:X:.:.!.,_ Y;;. 
tan 30'. 

= 
2 

0.577 
3.46 m 

lo que proporciona que la altura de la bayone!a e sea: 

C = Y-1 = 3.46-1 = 2.46m 

e sea, en la praética se fijaria una bayoneta de 3 metros de largo. 
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S.S DISTANCIAS DE DISEÑO 

Este puma se refiere al dimensionamiento de las distancias emre partes vivas, que 
se requiere en instalaciones de tipo convencional, ya sean imeriores o imemperic. 
No se toman en cucnla lcts instalaciones de tipo blindado o aisladas en gas. 

Los punlos aquí tratados se basan en las conclusiones del comiré No. 23 de la 
CE l. 

la separación entre aparalüs de una ins~l)lac¡ón y la disposición física de los 
mismos se efecrúan de acuerdo con el diag~~~~ Mqifilar, seleccionado la capacidad 
de la instalación y su tensión nominal. Esro:J!(~~·'?.fes no sólo afecran el !amaño d1: 
las componerues, sino también las disranciaS a'.lfetra y entre fases. 

la dererminación de esras dimensiones, se efecrúa por medio del cálculo de .Jas 
distancias eléctricas enrre las panes vivas del equipo, y enrre ésras y las eslrucruras, 
muros, rejas y el suelo, de acuerdo con el siguiente orden: 

J. Distancias enrre fases 
2. Distancias entre fase y tifrra 
J. Altura de los equipos sobre el nivel del suelo 
4. Alrura de las barras colectoras sobre el suelo 
S. Ahora de remate de las líneas de rransmisión que Jlegan a la subesración 
6. Disrancias de seguridad 

los incisos 1 y 2 ya fueron considerados en el capírulo 2, •aunque por convenien· 
cia se repire un resumen en la Tabla S-8. 

TABLA S-8 Dis1ancias mínimas emre conduc10res 

Tens1ón nommal NBI DiSiancia~ mmimas a 2 300 m.s.n.m. 

del sislema Fase a 1ierra AJU51e Enuefase5 AJu:.le 
kV kV m ·m m m 

SS sso I.J.S 1.50 2.4] 2.50 
2)0 1 o.so 2.59 ).00 4.66 soo 
400 1 425 J . .SO 41j0 7.02 7.00 

S.S.! . Allura de los equipos sobre el nivel del suelo (h,) 

Esra allura se considera también como el primer nivel de barras hs- En cambio, la 
altura del segundo ni~el de barras se indica con hb de acuerdo con la Figura 5-22. 

En donde: 

J. Pararrayos 
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LADO LINEA ---+- LADO SUBESTACION 

f1 

LiNEA 2" NIVEL DE BARRAS . l 

. i:¡l \ 
1"' Nll/El DE BARRAS 1 
ALTl}QA DEL EQUIPO ] 

o . , o • r·· 
-!--"' ______1!.. L-2tL~:=:3::~ru~.~r J 

FIG. 5·22 Anuras minimas de las parles de los equipos sobre el suelo 

2. Transformador de rensión y trampa de onda 
J. Transformador de corriente 
4. Cuchillas 
S. lnlerrupror 

La altura mínima h de las panes vivas sobre el nivel del sudo, en ningUn ~·~,o 
debe ser inferior a 3 met;os, si no se encuenLran aislados por barreras de prorc:cc¡oll 

La allura mínima de la base de los aisladores que soporran panes v¡va~. no d~bl' 
ser menor de 2.25 merros, que es la ahura de una persona de alrura promediO, cOil 

el brazo levantado. · . ¡- 11 
En general para cualquier equipo, la altura mínima de sus pancs.v~v<l~ se choc . 

' . . ·d ar<l un ma\uno de a~ta 
Jade acuerdo con Ja siguienle expreSIOn, que SC COilSI era P r 

1 000 m.s.n.m. 

h, = 2.30 + 0.0105 kV 

Donde kV e~ la rensión máxima de diseño del equipo de que se rrare . 
. · d ·popara las 1n:~ 

A continuación se van a calcular las alturas m1mmas e un eqUJ . d d h .. 
5 8 · para una aiiiiU e a. a 

tensiones nominales consideradas en la Tabla · • prunero 
1 000 m.s.n.m. y despu.és para la ahirud de 2 300 m.s.n.m. 

85/115 kV 
h, 

1 
OOO = 2.30 + 0.0105 kV X 123 = 3.592 o sea 3.60 nlelrOS 
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230 kV 

h, 1 ooo = 2.30 + 0.0105 x 245 = 4.872 o sea 4.90 mwos 

400 kV 

h, 1 ooo = 2.30 + 0.0105 x 420 = 6.7)¡•fs;~ 6.80 metros 

1 i 1 !'<! ' 1 i 
Para la altura de 2 300 m.s.n.m. se,f\'li~a. la siguiente expresión: 

' ·, d¡. 

h,, = h, 1000 + [ 0.0125 (h--1~000 ) h, 1 000 1 

En donde: 

h = AlcittJd sobre el nivel del mar, en me1ros 
hJil = Ahura mínima de la parte viva al suelo, a una altitud h sobre el 

nivel del mar 

hJ 1 ooo = Altura mínima de la paree viva al suelo, a una altitud que com
prende desde cero hasta 1 000 metros sobre el nivel del mar 

De acuerdo con lo anterior se determinan las alturas de partes vivas para las 
mismas tensiones de la Tabla 5-8. 

851115 kV 

h, 2 lOO 3.592 + [ 0.0125 ( 2 3~~ 000 ) 3.592 ] = 4.17 m o sea 4.20 m 

230 kV 

h, 2 lOO = 4.873 + [ o 0125 ( 2 300-l 000 ) 4 873 ] . 100 . 5.66 m o sea 5.70 m 

400 kV 

h, 2300 = 6.71 + [ 0.0125 ( 2 300-l 000 ¡ 6.71 ] = 7.80 m o sea 7.80 m 
100 

5.5.2 Altura de las barras colecloras sobre el suelo (2° nivel) 

La altura de las barras sobre el ni•·el del suelo debe éonsiderar la posibilidad de que 
al pasar el personal por debajo de las barras, ésta reciba la sensación del campo 
eléctrico. De hecho, en la edición de 1977 del National Electrical Safety Code se esta· 

1 
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blecen valores de gradientes de tensión con un 1007u de probabilidad de que el pcrs0-
nal tenga la sensación de la existencia del campo eléctrico. 

La expresión que proporciona la altura de las barras colec:oras hb, conside
rando la sensación de campo eléctrico, es la siguiente: 

h, = 5.0 + 0.0125 ~V 

En donde: 

kV = tensión máxima de disei'lo 
hb = allura de las barras sobre el suelo 

1 

1'1 
: .\1 
.·' 1 

Como en el caso anterior, se determinan las alturas de los buses a una ailitud d¡; 
O a 1 000 m.s.n.m., para diferentes tensiones. 

85/IISkV 

h, 1 ooo = 5.0 + 0.0125 x 123 6.54 m o sea 6.60 m 

230 kV 

h, 1 000 = 5.0 + 0.0125 x 245 = 8.06 m o sea 8.10 1:1 

400 kV 

h, 1 000 = 5.0 + 0.125 x 420 = 10.25 m o sea 10.30 m 

Las mismas alturas pero a 2 300 m.s.r..m., de altitud quedan: 

851115 kV 

h, 2 lOO 

230 kV 

= 6.54 + 0.0125 2 300-l 
000 

6.54 = 7.60 e sea 7.60 m 
100 

2 300-1 000 
h, 2 lOO = 8.06 + 0.0125 lOO 8.06 = 9.37 o sea 9.40 m 

400 kV 

..:2:...::.:300:::_-..:1...:000:.:..::.. 10.25 = 11.92 o sea 12.00 m = 10.25 + 0.0125 h, 2 lOO 100 
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Linea <-------1------_,. Subestacu~n 

FIG. 5-23 Allura de remate de líneas de transmisión en subastaciones 

5.5.3 Allura de remare de las líneas de lransmisión en la subeslación 

Los conducwres de las lineas de lransmisión que llegan o salen de una subestación, 
no deben rematar a una alrura hL inferior a 6 metros. 

Dicha allura, indicada en la Figura 5-23, se puede obtener a parrir de la relación 

h, = 5.0 + 0.006 kV 

que es aplicable a subeslaciones con tensiones nominales mayores de 69 kV. 

En donde: 

hL Allura de rema1e de la linea, en la subestación 
kV Tensión máxima de diseño en kilovolt 

Ejemplo. Dererminense las ahufas mínimas h1 sobre el suelo, del remate de 
una línea para diferemes tensiones y para una altitud sobre el nivel del mar emre 
O y 1 000 metros. 

85/115 

hL 1 ()()() 5.0 + 0.006 X 123 5.74 m o sea 5.80 m 

230 kV 

hL 1 000 5.0 + 0.006 X 245 6.47 m o sea 6.50 m 

400 kV 

hL 1 00) = 5.0 + 0.006 X 420 7.52 m o sea 7.60 m 
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Ejemplo. Derermínense las mismas ah u ras para las mi:,mas lt:nsion~s nomina
ks, pero a una altitud de 2 300 m.s.n.m. 

85/115 

[ 
2300-1000 J 

5.74 + 0.0125 ( 100 ) 5.74 

230 kV 

h, 2 JOO = 6.47 + [ 0.0125 (
2 300

- l 
000

)6A7 J 
100 

400 kV 

2 300-1 000 
7.52 + 0.0125 100 7.52 

6.67 11110 sea 6.70 m 

n 
·. lj 1 . ¡l 
. ·1 

7.52 m o sea 7.60 m 

8.7o.l m o st:a 8.80 m 

Resumiendo en forma tabulada ios daws oblenidos en los tres úl1imos incisos, 
se ob1iene la Tabla 5-9. 

5.5.4 Dislancias de seguridad 

Se entienden como distancias minimas de seguridad. a lo~ espacios libres que pcrm•
ten circular y efectuar maniobras al personal dt:ntro de una subcs1ación, sin que exista 
riesgo para sus '-'idas y con un mínimo de operaciones duranlc las maniobras de Ira· 

bajo. 
Las distancias de seguridad a través del aire eslán formadas por la suma de:: do::, 

términos, el primero es igual a la disrancia mínima de fase a 1ierra, correspondient~ 
al nivel de aislamienlo al impulso de la zona, como se mues1ra en la Tabla 5-2. el 
segundo 1érmino se suma al amerior y depende de la 1alla media de los operador~~ 
segUn se muestra en la Figura 5-24. 

Las distancias mínimas de seguridad se pueden exprc~ar ~.:on las !!igukntes rela

ciones: 

En donde: 

d, d,., + 0.9 

d. d,., + 2.25 

d, Distancia horizontal en merros que debe respetarse en wdas las zona'> 
de circulación 

dv = Distancia vertical, en metros, que también debe respetarse e'n wda la 
zona de circulación y nunca debe ser menor de 3 metros 

dF.r = Distancia mínima de fase a tierra correspond1en1e al NBI de la zona 
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FIG. 5-24 Dimensione$ medias del operador 

D.::- 3cuerdo con las dos relaciones anteriores, se pueden 1abular en la Tabla 5 10 

las distancias de seguridad según las tensiones más uJiliLJdas. 
Las dis1ancias mínimas de seguridad en una subestación, consideran los siguicn· 

tes conceptos: 

l. Circulación de pt'rsonal 
2. Circulación de vehículos 
J. Zonas de trabajo 

5.5.4.1 Zona de circulación del personal 

En zonas donde no exis1en cacas de protección, la altura mínima desde d sud,). 
de laS partes vivaS, debe permitir la Circulación del personal. D~cha a)tura mÍrli!TlJ 
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ACOT EN M 

mín1m0 

BARANDALES 
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CUBIERTAS O CERCAS 

e 

PROYECTO FiSICO DE LA SUiiESTACIÓN 283 

es la sumad~ la dis1ancia base de rase a tierra de la Tabla 5-2, aumelllada l!n 2.25 
m, que es la altura qut: puede alcanzar un operador d~ ralla med1a con un brazo le
vanlado, según se observa en la Figura 5-24. 

Como ya se diJO, la ahura mínima de las parte ... viva.., ~obre el .welo en ZOIW.'> 

no pr01egidas por cercas, sic.:mpre debe sc:r superior a 3 ml.:'tro ... , y la altura mínima 
sobre el suelo, de la parte inferior de un aislador tipo columna, l:p zona.., no prOicgl
das, dcb~ ~cr supaior a 2.25 m~trm, ya que el ai..,lador !>l.' comid~~a L'OIIlO una picLa 
!>Ujew a un grad1~nte dt: tensión, LU}'a parle mci<ÍIH.:a inknor ~lá al polc:nci<~l Lh: 
' ' :¡¡ 

!ll..'rra. . , j 
En ~ubeslacionl..'s donde por motivos c .... pcci~le~. la" p~ure-. baJo 1c:nsión SI..' c:nt.:ucn· 

¡rana alturas inferiores a la!> especificadas, se in.'t!alarán baram.l.J.h:~..., protc.:ctores como 
..,e mue!>tra en la Figura 5-25 U, o bien c~rca3, como !oC ind1ca en la Figura 5.25 C . 

Lo:, barandalcs deben tener 1.20 mclrO.'t di..' altura y quedar a una di.'ttancia de 
l.:h panes vivas igual a la di:,lancia base d1 1 aumeruaJ~¡ en 0.90 metrO!> como mí

nimo. 
Las cercas deben ser de 2.25 metros de allura y estar alejadas de las parte!> vi\·a.., 

a una di.'tlancia igual a la di!>tancia basl.' d1.,. 

5.5.4.2 Zona de circulación de ,·ehículos 

En la Figura 5-26 se muestran las di..,rancias en áreas de .... tinadas a la circulación dt: 
n:hículo..,. La distancia horizomal a las parks vivas será d!!' O. 70 mc1ros mayor que 
la di.' ra..,c a tierra, para tener en cuenta las maniobras y la imprecisión cn la condu~.·
ción del vchiculo. La di<:itancia venical a las parles vivas será por lo menos igual <1 

la dis1ancia base p<.~ra cone-xwne.., rígidas, y eu el caso Je barras fk:l(ibles e~ igual 
<t la distancia base más 0.5 me1ros, para absorber los movim11:ntm de lm cabk!>. 

El e..,pacio para la circulación de vehículos con cargas pesadas se dc1ermina to
mólndo en cuenta las dimensiones exteriores del vehículo de mayor tamallo que ~e 
pic:nse utilizar, incluido el transformador más voluminoso que se ins1ale en la subt:s
tación. 

5.5.-$.3 Zonas de lrabajo 

En cualquier secc1Óil de al! a 1cnsión de u· na subestación, después de desconectar lo .... 
in1erruptores y cuchillas de la sección de que se trate y sin desconectar las seccione .... 
contiguas, el personal de mamenimicnto debe 1rabajar con seguridad plena. 

Las distancias de seguridad en las zonas de trabajo se determinan en igual forma 
·que los casos ameriorcs, o sea, sumando la distancia ba..,e más una longiiUd, como 
se muestra en la Figura 5-27. 

En ningún caso la distancia lota! debe ser inferior a 3 metros. 
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8 

FIG. 5·26 Distancias de vehfculos a partes vivas 

• 
FIG. 5·27 Distancias de seguridad en zonas de trabajo 

En aquellos casos en que, por alguna razón, no se puedan lograr las distancias 
mínimas de seguridad, todas las partes vivas de la sección deben aislarse del contacro 
humano por medio de barreras de prOJección, que impidan los acercamiemos peli
grosos. 

En la Tabla S·ll se indican las distancias de seguridad para los dislintos caso§ 
que se presentan en instalaciones con las tensiones más utilizadas ameriormeme. 
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Finalmente. en la Tabla 5-12 se muestran las distancias mínimas a las panes vi
vas, en sentidos venical y horizontal, especificadas en el Reglamento de Obras l! Ins
talaciones Eléctricas, Artículo 66. 

TABLA 5-12 Dislancias de seguridad 

Tensión emre Al!ura mini~,_-d;:_. •: 0J$lancia honzont~l 
!:Ont!UCIOres las parles \'(·\·~1 ¡ :· F minima a la~ parte~ 

de .. cubi ... r~~( ¡¡1.:. : 1 \¡vas des.:ubiena:. 
~V m • ·,' ~¡: m 

6.6 240 1.00 
11 2.70 1 05 
22 2.80 1.15 
JJ 2.90 1 :w 
44 3.00 1.30 
66 3.20 1.50 

'' J. )5 l. 70 
110 3.50 1.85 
132 3.70 2.00 
220 4. 70 3.00 

Fue-me: Regl.1memo de Obra~ e lns1alacionC's Elo:..:w..:a~ 

Ar1. 66, Frac. 8, Tabla No. 19 

5.6 •. ASEO DE LOS BANCOS DE TRANSFORMADORES 

Para que en todas las instalaciones de un sistema de potencia giren sus fasores con 
el mismo orden y sentido de giro, se necesita lograr una nomenclatura clara y prc~.:is<1 
que facilile un faseado uniforme para lodo un sistema eléctrico. Un méwdo adoptado 
como norma por la CEI es el llamado sistema horario de designación de vectores 
de fase. 

Dicho método consiste en designar las fases con números que correspond~n a 
las posiciones de las horas de la carátula de un rdoj. Estas posiciones se desplazan 
emre si un ángulo de 30°, como se observa en la Figura 5-28. 

Un sistema trifásico de secuenCia positiva, se designa por aquellos números de 
la carátula de un reloj cuyo desplazamiento angular sea de 120°. Por ~jemplo, en 
un sistema con una secuencia 12-4-8, el 12 corresponde a la posición del fasor'A(R), 
el 4 a la posición del fasor B(S) y el 8 a la posición del fasor C<n. Si se quiere 
otro sistema trifásico, también de secuencia positiva, pero atrasado 30° con respecta. 
al anterior, se designará por la secuencia 1·5·9. 

La ventaja de este método es que indica el desplazamiento angular de las fases 
de un sistema, con respecto a una base de referencia única. 

En la !abla 5-13 se muestra la desginación horaria de las fases, con las tension~s 
más utilizadas en los casos anteriores. 

11 

10 

9 
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12 

~1\ 
1 { \ 

¡""--

6 

3 

' 

SISTEMA HORARIO NORMALIZADO 

400, 230 Y 23 ~o.v 12~-e 

Transt01madores de 230123 kV 

ColocacLón de vectores en 230 kV 12-4-8 
Colocacron de vectores en 23 kV 12·4-8 

85 y 6 kV 1·5·9 

Transrormaaores o bancos de 85123 kV 

Corocacrón de vectores en 85/kV 1-5-9 
Colocacron do vectores en 23 kV 12-4-8 
Colocacrón de vectores en 6 kV 1·5-9 
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FIG. S-28 Represenlactón horaria de veclores (tomando como base el sislema de 230 kV) 

En un 3is1ema, cuando un devanado está conccrado en delta y el otro en eslrella, 
las conexiones internas se realizan de manera que las tensiones al neulro del secunda
rio en vacío, queden al rasadas 30° eléctricos r~:specto a las lensiones correspondien

tes al neulro del primario. 

TABLA 5·13 fases horario segJn 1ensioaes 

Tensión de Dnign..ICIOn horaria de las ra~s 

la red C"n 
kV A (R) B (S) e (CTI 

400 12 4 8 
230 12 4 8 

85 1 ' 9 
23 12 4 8 
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A 12 

230 kV B 4 A{12) 

e 8 H, 

"' "· "• "' 
Ho 

BANCO DE y "' TAANSF. 100 M\IA 181 e 8(14) 
230185 kV 

ACEC 
Pedido 10657 

NOTA: VEASE FIG. 5-30 ,, xl X, 19) , 
x, x, x, 

a 

es kV a S 

DANCO DE 
9 

TRANSF 30 MVA H. H, H, 
85123 kV 

19) 
H, 

12 x, 
·------~-------t------~-------

23 kV b -------+-------..._ ___________ • e t8J 

8 

e-----~-----------------------

.a 
(') 

x3 'o- a (!:iJ 
Jo"!' (IJ 

1 
1 

x, 
"-, b 

14) 

FIG. 5·29 Conexiones en transformadores de 230/kV y 85123 kV para tener un 
defasamiento de 0 11 entre 230 kV y 23 kV 

En la Figura 5-29 se muestra !a forma como se realizan las conexiones exi:ernas 
de los transformadores trifásicos de 230/85 kV, para tener un defasamiento de cero 
grados emre las tensiones al neutro del sistema de 230 kV, y las tensiones al neutro 
del siSlema de 23 k V. 

En la Figura 5·30 se muestran las conexiones normalizada~ para bancos de 
230185 kV con tres transformadores monofásicos, y rn la Figura 5-31 se muestran 
las conexiones de un transformador trifásico de 230/23 kV para que queden en fase, 
en el lado de 23 kV. 
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----------- (12) -
A 1 4) 

B 1 8) 

230 kV 
e 

N l 
~ 

-~ H, "' 
H, "' H, "' T-2 

T-3 

T-1 x, x, x, x, 
x, x, 

(1) 

8 - (5) 

es kV o ¡9) 

e 

A (12) a {1) 

/ H, ' x, 

T-1 x, 

e (9) 

H, 
T-3 x, 

H, 
e t8l 

B (14) 
b (5) 

es kV 

230 kV 

00 
~.•vA 230/85 kV con tres ~rans1ormadores 

'6 bancos de 1 d1 , , 

FIG. S-30 Conexo n para 3 3 MVA 133185 kV 
monofá.Sicos de 3 · ' 

E PLANTA y ELEVACIONES 
-; 1 PROYECTO D ,. 
.. • , d bió adquirirse, de acuen.:J 

· más el terreno que ) 3 e . . 'do~ 
da la información antenor, ·r·l Jos aneglos ftstcos escogt ~· 

Canto '6 ld'agramaumtar, 1 adc 
con tos estudios de planea~t n, e '61 Y la magnitud del cortocircuito en a zo~'s.ico 
la selección de los niveles e t~nst. n t paso que es propiamente el proyecto 1 

"6 se procede al stgmen e ' la subestact n, 
de la subestación. 
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A 

230 kV 8 --+-----'>-----------
c---+-------r-----~---------

TRANSF 60 MVA 
230123 kV 

ASEA 
PEDIDO 11129 

v, 

, 
·---~----1--------r--------~ 

4 23kV b--------6----_,--------
8 

<--------------------->--------~ 

A 

,, 
4 

8 

e ¡e¡ 

<J 
x, 

e (8¡ 

' 
x, (12) 

X; (<.J 

b 

FJG. 5·31 Conexiones de transformador trifásico de 230 kV "Asea" (defasamiento de 0° 
entre 230 kV y 23 kV} con terciario de armónicas conectado en delta 

Para repartir el equipo, primero se empieza a dercrminar la s"eparación que debe 
haber entre los bancos de rransformadores, lo cual a su vez es determinado por la 
separación entre fases y entre fase y rierra, así como por las dimensiones exteriores 
del transformador, valores que para el ejemplo ind1cado al principio de esre capítu
lo, se redondean a 4.50 metros entre los ejes de fases y a 4.00 m del CJC de fase al 
eje de columna. 

La separación entre apoyos, o sea, el claro de las barras ya se indicó en el capí
lulo 3. 

la selección y localización de los pararrayos y la selección de los !res ¡ipos de 
dislancias de segurid:;¡.d, ya se mencionaron al princ1p1D de este capíiU!o. 

De acuerdo con rodas los dalas mencionados, a cominuación se observan las 
Figuras 5-32 y 5-33 que mucslran en plama y clevac¡ón la disposición física para el 
caso de 2 y 3 transformadores de 60 M~A trifásicos, con arreglo de doble anillo en 
23 kV. 

Una vez elaboradas la planta y elevación, se procede a desarrollar la segunda 
parle de la lista de material, formada por la tubería de los buses, aisladores, herra
jes, etc., y se inicia el trámile de compra correspondiente. 

FIG. 5·32 

1 
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A esla allura del proyecto, es el momento de enviar al grupo de ingeniería mecá
nica un conjunto de planos, formado por las plan1as, elevaciones y dibujos de las 
dimensiones exreriores de los transformadores, para iniciar el diseño del sisrema 
contra incendio, que aunque en la práctica opera even!Ualmente en casos crhicos 
las compañías de seguros lo piden como requisito. ' 

·,· '' 
:, ; 1 ' 

5.8 TABLEROS :.¡ 
. ' 

1 • 
1 ., 

1 .; l. 

. ' 
Esle tema aunque no corresponde a esie capítulo, ya que es una conclusión de los 
capilulos siguientes que van del 6 al 10 inclusive, es necesario mencionarlo ya que 
con base en los capítulos descritos es posible fijar la cantidad, tipo y dimensiones 
de todos los tableros, con objeto de dimensionar el edificio principal de 1ableros 0 
las case1as auxiliares, según sea la capacidad de lil subes1ación, y a pan ir del edificio 
de 1ableros lrazar en la planta principal,- las rulas de trincheras más convcniemes. 

Diseño del edificio para.lableros. El edificio para tableros 1iene por obje10 alo
jar lodos los 1ableros, el personal de operación si lo hay y el eqUipo auxiliar, como 
son las balerías, cargadores de batería, etc., y en generalwdos aquellos dispositivos 
que se analizan con más detalle en el capítulo 6. 

El edificio debe conrar con las siguientes secciones: 

l. Salón principal, en donde se instalan los tableros. 
2. Cuarto de baterías. 
3. Cuarto para los cargadores de batería. 
4. Cuar10 para los remates de los cables de hilopiloto y teléfonos. 
S. Bodega para mantenimiento. 
6. Comedor para el personal de operación y mantenimiento. 
7. Cuarto de baño para el personal de la ~ubestación. 

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta las necesidades del personal 
Y la experiencia de este tipo de obras, en la Figura 5-3-4 se muestran las dimensiones 
desde el punto de vista eléctrico de un edificio de este tipo para una subestación de 
capacidad regular. 

Para subesraciones medianas o grandes se puede uuhzar el arreglo indicado en 
las Figuras 5-35 y 5-36. 

En subestaciones muy grandes se urilizan, además del edificio principal, una se
rie de casetas o pequeños salones de tableros, en los cuales se distribuyen los servi
cios de estación, por zonas que incluyen unos seis interruptores que forman pane del 
equipo de los módulos adyacentes. Para ello se instala en cada caseta una batería 
Y su cargador, un tablero de"servicio de estación, un tablero de alumbrado y una 
sección de tableros que incluyen los relevadores penenecientes a los módulos aile
xos, como se indica en las Figuras 5-35 y 5-36. 
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í 

Una vez hecho el acomodo de los tableros en el edificio pnncipal Y en _las ca~e
ta'i, obtenidas las dimensiones totales del conjunto de tab~eros ~ d~da~ l.as d1mcnsJo- · 
ncs de las secciones principales, se solicita al grupo de mgemcna c¡v¡l efectuar el 
proyecto del cnado edificio de tableros y en su caso el de_ las casetas. 

5.9 CABLES DE CONTROL 

Se designa -con este nombre, en forma genérica, al conjunto de cables que ali~ncn.tan 
los circuitos de medición, control y protección que forman parte de los ctrcui\os 
au:\1ilares, de baja tensión, de una· subestación. . 

Aunque los cables de control representan un p~~ue~o porc~J~taJe del costo de 
una subestación, es de extrema importancia su selecc10n e mstalactC'n, ~es~c los pun
tos de vista de s1mplicidad para facilitar la construcción y el ~anten1m~ento, Y. ~e 
confiabilidad en la operación de la subestación. Por lo tanto,_ ~na buena mst~l.acJOn 
de cables de control debe ser mOLivo de una buena planeac1on Y construccJO~- '1' 

Los cables de control son en general de cobre, 'debido a su mayor ~o~ducubi.J
dad ncxibilidad y fácil obtención de este material. Su forro es de poheuleno o ~e 
PVé, y si el cable es de varios conductores, el conjunlo se .e.~cuent~a _forrado por 
una chaqueta de PVC o neopreno que le da buena prou:cc10n mecamca. 



296 DISEÑO DE SUBESTACIONES El~CTRICAS 

oo• 
"'' "' -... 

' 
,' 

' : 1 .,: 
~ .~ ~ ' ' 

a: ¡ 1 ; 1 

w 1 
>-

'1 1: 

''· 
o ~ 
~ w 

~ 
e 

1 
-· 

o 
>-a: 1 

~ 
< 

1 ~ 
:> o 

1 
~ = '--

!! 1 
-'------ -

.. 
T "' "' C> a: o 

w 
a: 

~ 
w 
~ 

§ 
., 
< 

.. 
< >- < 
a: >-
w 
X o z 
¡¡ 
>-

J 
' 

w 
~ .. 
< ¡¡ 
< > 1--

~--· --

.,. 
1 

"' .S 
a: 
w 
>-< .. 
w e 
a: 
8 
<l a: 
< o 

' 

1 
•:?l -
" "' o "' a_ "' ¡:: :;: .. .. ,__ ci w E 

T 
o ¡¡: <O .. z 

(j w 

"' < >-o o 

'1 -+ 

PROYECTO F!SICO DE LA SL'DEST ACIÓN 297 

Los cables para comunicaciones, control y proteccién para subestaciones con 

1

ensiones superior a 150 kV se rodean de una cubiena metalica que actúa como blin
daje contra las sef'l.ales externas. Los materiales utilizados para blindar cables pue

den ser de diferentes tipos, como se ilustra a continuación: 

l. Conduit de oobre con juntas soldadas. Es el mejor tipo de blindaje, pero 

es dificil de instalar y muy caro. 
2. Cable con cubiertl de plomo. Es el mf:todo más pré.düco, casi tan bueno 

como el conduit de cobre. Es racil de instalar y baralo. 
3. Forro de cobre. Es el caso típico de blindaje que trae~ d~sde la fábrica todos 

tos cables blindados. Esta capa suele ir como capa anterior a la chaqueta 

de PVC. ~ 
4. El tubo conduit de acero tiene excelentes propiedades para el blinda~e de los 

conductores. 

5.9.1 Problemas de tipo electromagnético y electrostático en cables de 

control 

En todas las subestaciones que manejan elevados niveles de energía, a tensiones altas 
y muy altas, aparecen fuertes campos magneticos y electrices que producen señales 
de alta frecuencia, como resultado de los transitorios producidos por la operación 
de !os interruptO! es de los circuitos de potencia, que transfierfn energía a los cables 
de cor:.trol,los que a su vez afectan los relevadores de las protecciones de las subesta
ciones, principalmente si é~tos son de estado sólido. Estos transitorios han provoca
do desde falsas operacio~es de los interruptores, hasta arcos en ias terminalelj c!e los 

cables de control en el edificio de tableros. 
Debido a los diversos estudios y observadoncs que ~e reaiizan en varios países, 

se ha detectado la aparición de transitorios de alta frecuencia en Jos alambrados de 
la~ subestaciones. Estos alambrados corresponden a los circuitos auxiliares de baja 
tensión como ~on \os de control propiamente, los· de protección, medición, etc. 

Los transitorios detectados en los cables de control y protección pare.:en ser de 

tres tipos diferentes a saber: 

t. Los inyectados directamente en los circuitos, debido a la apertura o cierre 
de interruptores conectados a circuitos altamente inductivos (transformado-

res) . 2. Los ocasionados por acoplamiento con circuitos de connol adyacentes. 
3. Los ocasionados por las tensiones inducidas por campos electromagnéticos, 

derivados de la aper,tura o cierre de los interruptores de alta temión. 

Antes de seguir adelante, se ofrece una breve e>.plicación de cómo se generan 

estos fenómenos. · 



298 DISE!'i:O DE SUBESTACIOSES ELECTRICAS . 

Debido a las alias_ :recucncias de las corrientes transi10rias que inciden e 
barras de una subestaciOn, la rapidez de variación del campo m . . n las 1 bl d 1 agnettco que cruz 
e ca_ e. e con~ro es mu_y grande. Esto ocasiona la inducción de tensiones· ah a a 
los ctrcunos ab1ertos, o b1en altas corrientes en ¡05 circuiiOs cerrado . 

5 
en 

1 a 1 F" 5 37 1 . s, segun se mues 
r en a 1gura · y a formula siguiente: · 

v, = 

En donde: 

8 
M 

v, 

Flujo transilOrio producido por la corriente ¡ 
Inductancia muiUa en henrys, entre la barra de alta tensión y el cabl 
de control e 

Tens~ón entre el cable de control y tierra, en \'OIIs 
Cornente en la barra de alta tensión, en amperes 

. Acoplamie~lO electromagnético. Considerando que las fn:cuencias de las 05 .· 

~ac10nes produc1das al abrir un imerruplor pueden llegar a ser del orden de 1 meg'~: 
enz, que la cornente en aira tensión es de J 000 A y que el \'alar d 1 · d · 

m_u~ua es 1 microhenry, la magnitud de la tensión inducida por el aco~l=~~en~~~~~~a 
ncllco en un cable de comrol sin blindaje, es de: --

v, hfMi 
2 X 3.14 X (1 X 10')(1 X JO-') X 1 000 
6 280 volls 

----.¡,-;---------,-----------Cable de conrrol 
v, 

----,~------------------.--Red de 11erra 

FIG. 5·37 Inducción electromagnética en un conductor 
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s.anas de alla lensión-----------t-----------

e, 

""'' del •uelo q,¡;;;;.. __ .. ¡a,.,.. z Y$//.w,¡,/#/ül///.7//.7//171///1//m 

----.-,-------±-~4--·---------:--Cable de control 
v, e ¡ t T, , .. ::::¡:ed de tierra 

FIG. 5-38 'Inducción electrostática en un conductor 

La tensión inducida puede ser mucho mayor si el interruplOr abre la corriente 

de cortocircuito del sistema: 
Acoplamiento electrostálico. La magnitud de las tensiones inducidas en un ca

ble de control, también sin blindaje, ci;:bido al campo electrostático, se puede repre
semar por una serie de capacitores que forman un divisor de tensión, como se 

observa en la Figura 5-38. 
En una subestación típica, al producirse un transitorio, la tensión entre el cable 

de control y la red de tierra es del orden del IIIJo de la sobretensión de la instalación, 
o sea, en una subestación de 400 kV, al producirse un transitorio de tensión, la ten
sión del cable de control respecto a tierra puede llegar a tener un valor de: 

400 Vr = 0.01 X --n- X 2.5 = 5.77 kV 
\) 

El resultado indica que las tensiones inducidas respecto a tierra, en un cable de 
conlrol, pueden ser peligrosamente altas, mientras que si son corrientes, las induci
das, es raro que lleguen a causar daño. Por eso en los casos en que se utilizan cables 
de control blindados es conveniente conectar a tierra uno o los dos extremos del blin-

daje. 

5.9.2 Transilorios por maniobras con inlerruplores de los bancos de 
capacitares 

En los estudios efecwados en buses donde inciden grandes magnitudes de energía 
capacitiva, los transitorios se pueden considerar agrupados en dos formas: 

1. Los generados debido a la consideración de !Os parámetros en forma con

centrada. 
2. Los generados debido a la consideración de los parámetros en forma distri-

buida. 
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En el primer caso, se producen oscilaciones amortiguadas en donde la frecuen
cia y el amortiguamiento están determinados por el valor de la capacitancia de Jos 
bancos de capacitares y por la inductancia y resistencia del bus. En este caso, las 
frecuencias son del orden de kilohenz. 

En el segundo caso, se considera que las oscilaciones son producidas al abrirse 
un interruptor y provocan el desplazamiento Qe una onda por las barras correspon
dientes, hasta chocar y reflejarse en los e~t~mOs de las mismas. En este caso las fre
cuencias llegan a ser del oiden de 3 mt~fa~rr;z, lo que origina que la componente 
transitoria resulte fuertemente acoplad~ ·a Jbs~dircuitos de control y prOiección, pro
duciéndose inclusive transferencia de erlergía por radiación. Los transilorios genera
dos en esta gama de frecuencias, se reducen a medida que se incrementa el número 
de líneas que salen de las barras principales. 

En general se ha observado que los transitorios en los cables de control y protec
ción, aparecen tanto al abrir un interruptor de alta tensión, como al abrir interrupto
res de baja tensión de motores y hasta al abrir Jos contactos de Jos mismos 
relevadores. En estos últimos casos, los transuorios son menos severos, pero debido 
a que Jos conductores que intervienen en el acoplamiento electromagnético se des
plazan en un mismo haz de cables, los disturbios se producen con intensidad compa
rable a los del primer caso. También se ha observado que las zonas adyacemes a las 
baj~e.de los cables de tierra de los equipos de alta tensión son críticas, por lo que 
hay' que evitar que Jos cables de control pasen cerca de ellas. 

De acuerdo con pruebas efectuadas en diferentes países a los secundarios de 
transformadores de potencial y de corriente y a Jos cables de fuerza y de comrol, 
los resultados se pueden resumir en una serie de observaciones, emre las cuales des
tacan las siguientes: 

l. En los circuitos secundarios de los transformadores de potencial se han lle
gado a medir tensiones de hasla 8 kilovolts. 

2. En los circuitos de fuerza de baja tensión, de corrieme direCla y de alterna, 
se han detectado tensiones de hasta 3 kilovohs. 

J. En los circuitos secundarios de los transformadores de corrient(!, se han ob
tenido tensiones de hasta 2 kilovolts. 

4. Por apenura de interruptores de baja tensión se han detectado tensiones de 
hasta 3 kilovolts. 

S. La naiUraleza oscilatoria de los transitorios se debe a las múltiples rene:\ JO· 

nes de la onda al producirse el impulso transitorio. Las magnitudes de las 
frecuencias observadas que se producen al operar diferentes interruptores, 
son corno sigue: 
a) Interruptores de lineas, de 50 a 500 kilohertz. 
b) Interruptores entre buses, de 300 a 600 kilohertz. 
e) Interruptores de baja tensión, de 300 a 2 000 kilohertz. 

6. Al energizar o desenergizar bobinas de relevadores y de disparo o apenura 
de interruptores, se producen fenómenos tan intensos como los producidos 
' 
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. rru tores de alta tensión. Esto ocasiona que en un mismo duc-
al odperarblmte e pprovoquen inducciones entre cables adyacentes, que pueden 
to eca ess .. 

. la operación indeseada de algun mterruptor. 
ocasionar 

9 3 Métodos para limilar lransilorios 5 .. 
. - riormente se pueden observar ciertb,s métodos que si 

De todo lo m! enciOn~dJoortaonstepor lo me~ os reducen la intensidad d~ los mismos a va-
o eliminan os transl ' . . · • 

n d can daños Dichos métodos son los sigUientes: 
lores que no pro uz · 

·at atención en el disei'l.o de las rutas del cable de control 
l. Se debe P.~er ~:~:c~vitarse al máximo que éstas corran paralelas a. los buses 

y protecct dne. hacerlo deberán correr en rutas lo más alejadas posible de las 
y, en caso , 

barras. . . d ben permanecer a un mHI infenor al de falla 

2. ~:t :i:~:~~:~s~~r~~slt~~r~:~le~. que se considera de alrededor de 3 kilovolts. 
Dichos mveles se pueden obtener conectando a u erra el eqUip~ Y lsep~ran:a~ 
las bajadas de los neutros de los bancos de transformador~s, e. ~s aja 
de conexión a tierra de los aparatos conectados en la s~ estac!On. . 

1 "dado en el diseño de la red de uerra, asl como de las cone 
3 Tener espec1a cu1 '6 

. d d 1 paratas mstalados en la subestact n. 
x10nes a esta re • e os a . . 150 kV se debe utilizar cable 

4. Para subestaciones con tensiOnes SUP_CTIOrels a dos extremos del blindaje. Si 
1 bl' dado que conecte a uerra os 

de cont~o t~ , de usar blindaJe, se usarán recipientes metálicos 
por algun mot~vo no se pue t os El blindaje de Jos cables debe conectar
conectados a tierra en sus ex rem · 

. 1 d 1 edifiCIO de tableros, y en el otro extremo, en 
se a uerra en e extremo e 

. d s róximas a los transformadores de mstrumentos. . 
5. ~t n~~t~o adeptos transformadores de corriente debe conectarse a tierra en el 

edificio de tableros. · d 0 
Los cables de los secundarios de los transformadores .de cornente y. e p . 

6. tendal que salen de los equipos de ah a .tensión deben ~~st:':r:~:~ic~oa~~:~~ 
ximo posible a los cables de la red de ucrra, en su camm 

~~:;~s~liminar las señales de altas frecuencias acopladas a los cables de con-

7. trol, se debe instalar en el extre.mo de cada cable de con~:o:o~~~~~:~atti~r:~ 
el edificio de tableros, un capacitar de 0.1 farads. Hay ¿ales Y disminuir las 
la otra terminal del capacitar' para descargar estas se 

. . d 'd d varios kilovolts a unos 20 volts. 
8. ~::~~an:l~~~e uc~n~rsol :in blindaje, también se pueden utilizar en altas tensio-

nes, pero protegiéndo!os en la sisg~~;~:tr~~oas: conductores de reserva del 
a) Se deben poner a uerra ~n su 

propio cable. 
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b) Se deben colocar tapas metálicas sobre la trinchera y conectar a tierra ca
da una de ellas. 

e) Se debe instalar en cada una de las paredes de las trincheras un cable de 
cobre desnudo de 4/0 AWG, conectándolo a la red de tierras cada 20 me
nos. 

9. En el caso de subestaciones con:;~ar)~~~· de capaci10rcs de ah a energía, los 
transiwrios deben tratar de supr~i~e.'~n la propia fuente (interruptor), Uli
lizando las resistencias que traen;rQsli_~~t,rruptores y además, corno se indicó 
en el inciso 7, puenteando a tier'ra en el edificio de tableros el blindaje del 
cable de control, a tra\'és de un capacitar. 

10. En los pozos de registro, los cables de control y protección deben atravesar, 
cruzándolos en ángulo recto con los cables de fuerza de baja tensión. 

11. En Jos cables de control de la zona de aha tensión debe evitarse la forma
ción de mallas; es decir, que los cables de ida y de regreso de cualquier cir
cuito se instalen en rutas diferemes, o sea, los dos conduc10res de un circuno 
deben correr juntos en la misma ruta. 

12. Los cables que se instalan en las trincheras tienen mayor pr01ección contra 
transitorios, a medida que se instalan más próximos a la red de tierra. 

5.10 RUTAS DE CABLES DE CONTROL 

En las subestaciones convencionales, los cables de control y de potencia de baja ten
sión se introducen en canalizaciones que corren en forma subterránea por toda la 
subestación, utilizando diferentes tipos de rutas. Las rutas más comunes se pueden 
considerar de cuatro tipos: 

l. Tubería conduit. 
2. Cables directamente enterrados. 
3. Cables en trincheras. 
4. Cah!es ~n charolas. 

Y se deben trazar sobre el plano de planta de la subestación, de tal manera que se 
utilicen las mínimas cantidades .posibles de cable. 

l. Rutas de tubería conduit. La tuberia·conduit se utiliza generalmente para 
llevar los conductores eléctricos que salen de los diferemes aparatos hasta la trinche
ra más· próxima, por donde se desplazan hasta el edificio de tableros. 

En subestaciones pequeñas se pueden utilizar rutas de tubería que a través de 
varias cajas de registro intercaladas, llevan los cables de comrol desde los equipos 
principales hasta el edificio de tableros. Las cajas de registro tienen como función 
principal limitar las tensiones mecánicas que se producen por la fricción que se gene-
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ra al deslizar los cables dentro de la tubería. Cada cable, que p~ede ser de 10 ~ 12 
d rb 10 12 A WG va en su tubo correspondiente. IndependJen-

conduc~o~;sl~s ;a~~:s ~eue s~ necesiten·, es común dejar un número determinado de 
tement 'd do las rutas de cable de las ampliaciones futuras, que se ten
IUbos extra, const eran 

n rogramadas para la instalación. , . 
ga ~ste caso ofrece buena protección mecánica y electnca, per~ un costo muy alto, 

sobre todo en instataciones muy extensas. . l, T 
2 Rutas de cables directamente enterrados. Este sJs.te~~ e~ d~ poca ut.l ¡za-

ción e~ subestaciones porque tiene mal~ p~otección ~ecámca: y electnca, y baJa se· 
. D de el unto de "ista economJCO es el mas barato. . . 

gun~adRut:: de c:bles en trincheras. Las trincheras son una especie de zanJ~S re-
.d. de un aplanado de cemento, cubiertas con tapas de concreto arma o, o 

\'eSII as . 
b. de placas metálicas estriadas en su parte cxtenor. 1en, 

Las dimensiones de las trincheras deben ser las necesarias en relación con el nú~ 
ero de conductores o cables que han de instalarse, y su ahura y anchura de_be~ p~r 

:itir la instalación de los conductores y el paso de una persona que mampu e os 

cables.na medida aproximada puede ser 1.20 de alto ~or 1 ~etro ?e. ancho. , . 
~a trinchera debe cubrirse con una tapa de alta resistencia mecamca,dq~e \~~Ja· 

. do con las necesidades deltrám.ito en la zona. En general, se e e C\ltar 

~= ~nes~acl~~~ón de trincheras en las áreas de mani~~r~:s P;~~~~~i~~ ¡:ss:db~~t;~i¿~~ 
~~¡;~~~~:: :er~nuc~~;~e~_r ~~~~~~ tr:F~~oa s~~:;F¿~~:n~s ~~=ds~sf;~a:,:~i~~~:~e~:~:~,:~~ 
mismas, como se md1ca en a ¡gura · • • 

chera. . . . l lar los cables conforme se \'ayan necesitando, ya sea 
Este sistema permne ms a 1 d 

1 fondo de la trinchera o apoyando los cables en ?op_o~tes anclad~.s en as pare e~ 
~n ~a trinchera Para salir de la trinchera al equipo ¡nd¡v¡dual se ulihzan tubos ca~ 

d
e -, A los con-ductores metidos en las trincheras conviene dotarlos de marcas o nu
Ul. 

FIG. 5.39 Cor1e de una tnnchera 



304 DISEÑO DE SUBESTACIONES El~CTRICAS ' 

meros que correspondan con las marcas de los tableros de remate, para su fácil 
localización. 

El costo de este sistema es menor que el de tubería conduit y la protección mecá~ 
nica es imermedia entre el primero y segundo caso. 

En subestaciones con tensiones arriba de 150 kV hay gran tendencia a utilizar 
trincheras, así como en aquellas instal~iOries con grandes posibilidades futuras de 
crecimiento, por la facilidad de instataf tris' Óuevos cables sin necesidad de romper 

, 1 '1 
elpavimento. :·\1.:•. 

Una vez trazadas las rutas de las' tfiricheras en la planta general, se envía ésta 
a1 grupo de ingeniería civil para efectuar el.proyecto detallado de las trincheras. 

4. Rutas de cables en charolas. Las llamadas charolas o bandejas se instalan 
en las paredes de las trincheras y sobre ellas corren todos los cables. Es un método 
mejor que el de las ménsulas, aunque más caro, pero produce una instalación sim
ple, con buena protección mecánica y eléctrica. 

5.11 PROTECCIÓN A LOS CABLES CONTRA ROEDORES 

Para preservar los cables contra los filosos dientes de los diferentes tipos de roedo
res, se pueden considerar tres tipos de protección: 

l. Protección mecánica. 
2. Protección química. 
J. Prmección acústica. 

Como es sabido, los roedores tienen eun sistema dental cuyas piezas ~e mantie
nen en crecimiento constante; si los dientes no_ los fueran gastando, el crecimiento 
excesivo de los mismos les ocasionaría la muerte, al no poder cerrar las mandíbulas 
y por lo tamo no poder comer. Para evitar esto necesitan estar royendo constante
mente, lo que ocasiona un desgaste y un afilado constante. El material de los dientes 
de los roedores suelen tener mayor dureza que el acero usado en algunos tipos de 
cable""armado, y además los dientes están tan afilados que al apretar las quijadas, 
llegan a ejercer presiones hasta de 2 700 kg/cm. 

l. Protección mecánico. La protección mecánica toma en cuenta dos aspec
tos, uno con respecto al diámetro del cable y el segundo con respecto al grueso del 
material del fleje del cable. Experimentalmente se ha observado que los roedores no 
pueden dañar cables con diámetros exteriores mayores de S cm, porque la máxima 
apertura de sus quijadas rara vez excede de 2.5 cm. Esta diferencia entre las dos 
magnitudes se debe a que los animaJes atacan al cable desde diferentes ángulos. el 
cable de mayor diámetro reportado danado, ha sido de S cm. 

Las protecciones mecánicas (flejes) deben durar lo que la vida útil del cable, que 
con un buen uso desde el punto de vista térmico y eléctrico, pueden llegar a durar 
unos 40 años. 
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r ·¡ no hay que evitar que el cable entre en 
Si el aislamiento exter~or es de po ICll -~ • pues esto acorta su vida luil. . 

contacto con aceites o den~ados del pe~rso :~~dar protección mecánica, solo al~~
De los diferentes matenales probald d P,.drio con espesores del orden de 3 mth· 

Ó 
. forzadas con te a e\1 ' 

nas resinas eR Xlcas, re . . las ruebas. 
metros, han podido salir auosas. de ~os cieno grado de protección, en aquello_s 

Aunque los cables armados uenen to ue el roedor ha perforado el rccubn-
h ¡a de PVC una vez q , ál' e a 

a bies forrados con e aque .' 'ón en la armapura met tea, qu 
~iento de pVC, comienza a produCITse ;~~~o~tabla 5·14 se: id~ica la velocidad pro
su ,-ez facilita la acción de_l?s roedore~- ai\o de los diferentes tipos de met~l- utiliza
medio de corrosión, en mlhmetros ~~n est~ tabla y conociendo la vida uul de un 
dos como armadura de un cable. d la armadura que va a proteger a éste. 
cable, se puede determinar el grueso e 

V.elocidad de corrosión de diferentes 
TABLA 5-14 

metales 

Velocidad promedio de corrosión en 
mm/ai'lo 

Aluminio 
Bronce 
Cobre 
Bronce fosforado 
Acero inoxidable 

Acero 

o.oos 
0.076 aO.IO 

0.05 
0.05 

0.01 a 0.025 
o 127 

. "6 mecánica contra roedores 
e P

uede decir que cualquier proteccl n 
En resumen, s 

nunca se puede considerar lOOOJo segura. "ó está basada en el recubrimiento del 
. · · Esta proteCCI n ade-

2. Proteccrón qwmEca. . ue sea repelente a los roedores y que . 
forro de cualquier cable, de una sust~nc:.f~rentes tipos de condiciones meteorológt· 
más sea efectiva por añoS, sopo~tan o \ipoc: de repelentes, haciendo pruebas. en 

Para ello se han usado diferentes - ha observado que la acción 
cas. . humedades y temperaturas y se 
lugares con diferentes mo máximo. . 
repelente dura alrededo~ de un añal ca e en el mismo instante en que se van meuen· 

Otra fOrma es atomizar un repe ent . 

do los cables en los duetos. 1 te con la tierra alrededor del cable, s¡multá· 
También se puede m:z~lar el re pe en 

neamente con la instalación del cable. "6 podría obtener instalando en la~ 
3 Protección acústico. Esta protecct n se efl,as bocinas que conectadas 

cajas de registro de los cables o en las -~inc:u:rr:sd~~;~scala del o ido humano Y que 
a un amplificador produzcan ultrasom ~s los roedores Y los ahuyenten. 

b·o sean altamente molestas par en caro 1 
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5.12 CABLES DE CONTROL EN INSTALACIONES ESPECIALES 

Se consideran instalaciones especiales a las subestaciones de muy alta tensión, sean 
o no telecomroladas, como puede ser el caso de una insralación de 400 kV. En esta 
subestaciones, debido a la gran extensión de superficie construida (área del arde~ 
de 700 x 300m), los cables de los secund.arios de los transformadores de instrumen
tos requerirían longitudes del orden de SÓ<r;me'rros. Eslo obligaría a Ulilizar en los 
circuiws secundarios de los rransformad~~fet'4fcorrieme, cables de cobre con cali
bres del orden de 6 o 4 AWG. según s~·lndi~a en la Tabla 5-15. 

Al multiplicar estas Jongiwdes de cable, ·po( el gran número de transformadores 
de instrumenro existentes en este tipo de instalaciones y sumando a éstas las longitu
des de los cables de control necesarias, se obtienen longitudes de cable de cobre muy 
grandes, Y por lo tanto costos muy elevados. Para evitar la compra de tal volumen 
de cobre, este tipo de subestaciones se ha dividido en zonas, y cada zona se controla 
desde caseras de tableros que se localizan en el centro de carga de la zona. 

Las casetas ~ontienen los diferentes tableros de protección, los transductores y 
los relevadores de interposición. La llegada a las casetas desde los transformadores 
de corriente de la zona, se efectúa mediante los cables de control convencionales 
con calibres del 10 A WG y longitudes relativamente cortas. ' 

Las corrientes en los cables, del orden de hasta 5 amperes, se circulan a través 
de los transductores que las transforman, a escala, en señales del orden de hastd ¡ 

~iliampere lo cual permite reducir el calibre de un conductor convencional, a un'ca
hbre menor que el de un cable telefónico. 

. El cable tipo telefónico parte de las casetas y recorre grandes distancias por las 
tnncheras, hasta rematar, en el tablero de conexiones del edificio principal de table
ros de la subestación. De cs1e tablero se pueden derivar dos señales, una hacia Jos 
tableros de control y alarma de los propios 1ableros de la subestación usando tam
bién cable tipo telefónico, y la otra hacia la estación central del siste~a. a través de 
un par de conductores del cable del hilopifoto. 

Lo anterior se puede tlustrar con dos ejemplos: 

Ejemplo 1. Telemedición de corriente. 

En la Figura 10-3 se observa que al circular por la línea una corriente de 400 A 
por el secundario del transformador circula una de 5A. El circuito de 5A se mand~ 
hasta la caseta más cercana, mediante un par de conductores de calibre JO AWG. 
En la_caseta, esra señal se hace circular a través de un transductor de corriente que 
cam_b1a la señal de 5A de corrieme alterna, a otra señal de 1 miliampere, pero de 
cornente directa. Esta señal de baja intensidad se envía a través de un par teldónico, 
desde la caseta hasta el tablero de conexiones del edificio principal de tableros, desde 
donde, a su vez, parte una derivación con par telefónico que remata en el ampérme
tro de_la consola local del salón de tablefos de la subestación, y la otra derivación 
a traves de un par del cable de hilopiloto; se envía la misma señal hasta la consola' 
principal de telec~ntrol, situada en la estación central del sistema. 
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Ejemplo 2. Operación telecontrola~a de un interruptor.. . 
En la consola del control central del SIStema, el operador ehge a Ira,·es de boto

nes la subestación deseada y a continuación el interruptor que de_sea opera~. ~elec
ciona la orden de abrir o cerrar el interruptor de que se trate, y la eJeC~ta opnm1endo 
el botón correspondiente, que a su vez cierra un contacto, segUn la Ftg_ura _10-~. que 

anda una sei'lal a través de la estación central, y un par del cable del h1loptloto has-m . . . 
tala estación remota de la subes1ación. De esta estación se ener~iza un ~trcullo co_m
puesto por una batería de 120 V, que a través de un par telefónif~ energtza la bobtna 
de un relevador de interposición. Al cerrar este relevador sus 'COr¡nactos, se completa 
un segundo circuito a través de otro pat telefónico, qu_e opera la bobina de otro rele
'ador de interposición situado en la case1a correspondtente. los contactos de es1e se
gundo relevador energizan un tercer ctrcuito, ahora de potenci~, compuesto por. una 
bmería de 120 vohs situada en la caseta de la zona correspondiente, que a traves de 
un par de cables de control de calibre 8 A \\'G, energiza la bobina de operación del 

inlcrruptor correspondiente. . .. 
Resumen: En las subestacioncs con tensiones supenores a !50 kV, se uuhzan 

dos lipos de cables de control, una camidad pequeña de ti~o y calibre~ convencio~a
les y una cantidad grande de cable tipo telefónico, con ca.h~rc 22 A\\ G, Y e~~ bltn· 
da"c especial que reduce los acoplamientos elcctromagneucos con alta tens10n. E~ 
bli~tdaje de este cable debe conectarse a tierra en sus dos ~xtremos y el cable ~~ SI 
debe ir en la trinchera, lo más cerca posible de la red de llcrra de la subestaciOn. 

5.13 LISTA DE CABLES 

A partir del diagrama esquemático de protección, de los planos de tableros del edifi
cio 0 casetas de tableros y de la planta de la subes! ación, se mide a escala en es_te 
Uhimo plano la longitud lota! de cada uno de los cables. De ~sta manera se efecllla 
un recuento de las cantidades de cable, de acuereo con el numero de conductores 
que lleva cada cable y su calibre, hasw obtener las cantidades tOLale~ en metros, 
por cable, de acuerdo con el número de conduc10res que lleva y el calibre de cada 

::onductor. 
Los datos anteriores se vacian en una serie de listas en don~e a cada. cable se 

le designa u11 número, se enumeran las cajas de registro que alravtesa, de donde sale 

y a dónde llega. . 
Terminado lo anterior, se hace un recuento total, sumando la longnud de to~os 

Jos cables de las mismas características, y se procede a desarrollar la parte de la ltsta 
de material formada por el cable de control, cable de tipo telefónico, C<lble de p~te_n
cia de baja tensión, etc., que se pasa al depanarne~to ~e compras para su tramite 

y adquisición. . 
A continuación se incluye una lista de calibres y numero de conductores de los 

cables de control convencionales, que opueden considerar como de mo normal en 
subestaciones convencionales. 
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Circuttos de corriente directa 

Alim(ntación de interruplores 
Alimentación de 1ableros 

Lineas de lran.smisfdn '' 
' ' '. ,,, 
. ' ' 

Conu?l ~e intc:rruplores ! , ¡ 1 ; i 
Transpon~dorC'S de corriente de ¡ipo lbot:¡,~illa 
TranSP.Orladores de potencial · 

~ (( 

Bancos de transformadores 

Control de interruptores 
TC rnedic1ón 
TC protección 
TC neuno 
TP en baJa tenstón 
Trafoscopio (buchhohz) 
Alimemactón de corriente aherna a 

vemiladores y bombas 
Alarmas 
Senalización (lámparas) 

Altmenradores 

Comrol de interruptor (con recierre) 
Connol de interruplor (sin recierre) 
TC 

Capadtores en baja rensión (23 k V) 

Connol de interruptores 
TC-protección de sobrecorriente 
TC-Prmección diferencial 

Número Calibre 
conduc1ores AWG 

2 X 10 
3 X 10 

4 X 12 
4 X 10 
2 X 12 

4 X 12 
4 X 10 
4 X 10 
2 X 10 
4 X 12 
2 X JO 

3 X 10 
4 X 10 
4 X 10 

S X 12 
4 X 12 
4 X 10 

4 X 12 
4 X 10 
6 X 10 

Los caJibres indicados son utilizados para distancias inferiores a 100 t 
Para d" 

1 
· me ros. 

IS anctas mayores se debe seleccionar el calibre adecuado de acuerdo con 1 
Tabla 5-15. a 

.. Para las subestaciones telecontroladas y de tensiones superiores a J 50 kV 
Ullhzan cables de 1ipo lelefónico y blindado, formados por 30 20 y 10 d ' 1'." bre 24 AWG. • pares e ca 1-

5.14 TIPOS DE CONTAMINACIÓN EN SUBESTACIONES 

Como las su_b_estaciÜnes tienen por función principal la distribución de grandes blo
q~es de energ1~, se localizan generalmente en los centros de carga de las zonas indus
tnales, para ahmentar a las fábricas de la zona. En dichas zonas, es comUn que las 
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TABLA 5-15 Calibre de conduc10rC.s de acuerdo con el tipo de aparato y distancia 

ISO 300 lOO 

Calibre de cables para: m m m 

TC medición 4 X 10 4 X 10 4 X 8 

TC prorección 6 X 10 6 X 6 6 X 4 

Conuol general 4 X 10 4 X 6 4 X 4 

Control interruptor 4 X 12 4 X 8 : 114 X 6 

Conuol cuchillas 10 X 12 10 X :a ,\0 X G 

Alimenlación de corriente direcla 2 X 10 2 ' 8 . 2 X 4 

Alimentación de corrienle allerna 3 X JO 3 X 8 3 X 4 

Transformadores de potencial 2 X 12 2 X JO 2 X 8 

Trafoscoplo y !.ei\allzac•ón 10 X JO 10 X 8 10 X 6 

emisiones de las industrias sean del tipo de panículas o gases contaminantes, que 
afectan los niveles de aislamiento de los equipos eléctricos instalados en las subesta

ciones tipo intemperie. 
Entre las principales fuentes de contaminación se encuentran las siguientes in-

dustric>.s: 
P/at:tas termoeléctricas. Sus emisiones producen precipitaCión de partículas 

compuestas por carbón, cenizas y compuestos de azufre que, en presencia de la hu
medad ambiente, producen una capa conductora sobre los aisladores. 

Fábricas de cemento. Sus emisiories son principalmente de polvo muy fino 
que las corrientes de aire desplazan a grandes distancias, recubriendo poco a poco 
las superficies de los aisladores, los cuales en presencia de la humedad atmosférica 
se van recubriendo de una capa de cemento fraguado, que hace prácticamente impo

sible el lavado de los aisladores. 
Fábricas de productos qu(micos. Emiten panículas de contenido ácido, alcali· 

no o salino que disminuyen la resistencia eléctrica de los aisladores. 
Industria del hierro y del acero. Producen polvos formados por partículas y 

óxidos metálicos. Los óxidos tienen la propiedad de formar costras sólidas que son 

muy resistentes y difíciles de remover. 
Industria papelera y textil. Emiten materiales fibrosos, cuya base es el algo

dón, la celulosa, el papel, la lana y las fibras sintéticas, y que en contacto con los 
aisladores se adhieren a ellos, y a su vez absorben otros contaminantes que pueden 
ser conductores y provocan nameos a lo largo de las fibras. 

Industria petrolera. Las partículas emitidas, que en general contienen azufre, 
presentan un alto grado de adherencia, lo que a su vez facilita la acumulación de 

otros contaminantes. 
A continuación se mencionan algunos de los efectos que produce la contamina-

ción en los aisladores: 

l. Disminución del nivel de aislamiento. 
2. Deformación de los gradientes de tensión a lo largo de los aisladores. 
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3. Producción de efecw corona. 
4. Interferencia en la recepción de las señale.s de radio }'televisión. 
S. Interrupciones por arqueo de los aisladores. 
6. Aumento de las pérdidas en la transmisión y distribución de energía eléctri

ca, ocasionadas por las corrientes de fuga y por el efecto corona. 
7. Corrosión en las partes metái~~~.Y.~n las superficies aislantes. 

: r ',·,·, 

La corrosión es propiciada por JQsjábdOs y sales disuellos por la humedad del 
ambiente, que se condensan sobre los~¡ táctb}es y provocan un ataque químico lema 
pero constante. 

Para eliminar o disminuir lo más posible los efectos de la contaminación en los 
aisladores, se pueden llevar a cabo los siguientes procedimientos: 

J. Lavado de los aisladores. Este es el caso que más se utiliza en la práctica; 
consiste en aplicar sobre los aisladores u·n chorro de agua pulverizada a al! a presión 
que disuelve y despega las materias contaminantes. La \'enlaja de este método'es que 
se puede 1rabajar con la subestación energizada. 

2. Aplicación de silicón. Este método consiste en recubrir lodos los aisladores 
con una película de silicón, el cual evita que las partículas contaminantes entren en 
contacto directo con la superficie del aislador. La aplicación del silicón se debe efec
tuar con los aisladores desenergizados. 

En Jos casos en que la contaminación sea muy intensa, como pueden ser los lu
gares muy próximos a las fuentes de contaminación y cuyo caso típico puede ser el 
de una fábrica de cemento, se recomienda instalar en lugar de la convencional, una 
subestación en hexanuoruro de azufre, que por ser encapsulada elimina por comple
to la posibilidad de contaminación, en las partes energizadas de la misma. 

5.15 DURACIÓN DEL PROYECTO DE UNA SUBESTACIÓN 

El tiempo que tarda en desarrollarse el proyecw de una subes! ación depende de la 
complejidad del mismo. Para tener una idea de la duración de un proyecto, se puede 
tomar como ejemplo el de una subestación de magnitud media, formada por 2 ban
cos de transformadores de 60 MV A, dos circuitos alimentadores de 230 k V, con 
diagrama de interruptor y medio, y una salida de 8 alimentadores de 23 kV con dia
grama de anillo. 

El proyecto se divide a partir del diagrama u ni filar en dos grandes panes, que 
se pueden resolver simultáneamente trabajando dos ingenieros en cada parte por se-
parado, como se indica a continuación. · 

l. 
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Parte fislca Tiempo 

Planla y ele\'adones. 3 meses 

Tierras, alumbrado Y 
1rincheras. 2 meses 

Salón de 1ab\eros Y 
reg 1suo de cables. 2 me~es 

TOTAL 7 meses 

Pane de pr01ección 

Diagramas de 
prmecc1ón. 

Tableros. 

TOTAL 

\.·' . ' 

Tiempo 

S meses 

2 meses 

7 meses 

d 
4 ingenieros ayudados por 4 dibujaniesr pueden elaborar el o sea, un grupo e 

proyecto aproximadamente en un periodo de 7 meses. 

5.16 
DISTRIBUCIÓN DE LOS COSTOS DE UNA SUBESTACIÓN 

. . . b stación arriba mencionada, en forma porce.mual, 
La distnbuc!On de costos _de las~ e d . ·e ía que intervienen, es la sigUiente: 
de acuerdo con las princtpales areas e mgem r 

Pro)'eCIO (CÍ"LI má~ eléctrico) 

Equipo e\écHico .. 
\1a¡erlal de las obra:. Cl\ 1\es 
Con~uucción (parles: !:1' 1\ m:i~ 

mecánica más eléctrica) 

TOTAL 

\.SO:o 
7Q.Oo¡'o 

J.scro 

25 .001o 

\OOo:'o 



CAPÍTULO 6 
1. 

SISTEMAS AUXILIARES 

6.1 GENERALIDADES 

Se entiende por sistemas auxihares, al conjunto de instalaciones formadas por las 
fuentes de alimentación de corriente directa y de corriente alterna, de baja tensión, 
que se utilizan para energizar los sistemas de control, protección, sc:i'.lalización, alar
mas y alumbrado de una subestación, así como el sistema contra incendio. 

Los sistemas au>..iliares del conjunto de la instalación se pueden considerar ali
mentados en la siguiente forma: 

l. En corrieme directa, por una batería de 120 volts y 216 amperc-hora' y <'Ira 
de 51 volts y 35 ampere-horas. 

2. En corriente allcrna, por dos transformadores de 225 kV A 23 kV/220-127 
volts alimenwdos cada uno de dios por un b.:wco de potencia Ji~tinto, o por 
un banco y un a\imemador que pueda tener regreso de otra subestación, a 
través de la red de distribución. 

6.2 Diagrama unifilar 

A través del diagrama unifilar que se muestra en la Figura 6-1, se observa en forma 
general la instalación de los servicios auxiliares de baja tensión, desde los dos trans-
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formadores de servicio de estación que alimentan altabl . . . . 
mema el tablero secundario que a su vez alimenta 1 e~o pnnclpal. Este uluma, ali-

E 1 d' ' • os SIStemas de corriente d' 
n e Jagrama unifilar se indican los circuitos que sal . lfecta. 

y las cargas que alimentan, quedando algunos d 11 en. d_e cada Interruptor 
repuesto. e e os para ser\'ICIOS futuros o como 

. En la Figura 6-2 se muestra Olro ari~gJo típico de los servicios d .. 
sJderando tres buses principales corrc!s.t.nhd' . e estacJOn, con. 

' • 1('"1 l,entes a tres seccwnes del tabl . 
1 , 1 . 

1 
ero. 

··( 1 ' 
1. Tablero de corrient'e alterna, ~in.em'~igencia 
2. Tablero de corr~ente a~terna, con emergenci~. 
J. Tablero de cornente directa, con emergencia .. 

Este arreglo tiene la ventaja de que sólo los serv' . . . 
dón se pueden conectar a la planta de emer encia ICIOS pnncipales de la subesta
derar de unos 80 kW h g ' que para este caso se puede consi-
. • Y a orrarse una planta de mayor e "d d . 

~~ se quisieran alimentar todos los serv,·c,· . 1 á apac¡ a que sena necesaria 
os s1mu t neamente. 

ó.J PARTES DE UN SISTEMA AUXILIAR 

los sistemas auxiliares pueden considerarse f . d . . 
panes y sistemas: arma os por el Siguiente conjunto de 

l. Servicio de estación. Este servicio comprende: 

Transformadores 
Tableros 
Baterías 
Cargadores 

- Planta de emergencia 

2. Alumbrado. Este inciso comprende: . 

- Tipos de luminarias 
Clases de alumbrado 

- Distribución de cargas 

3. Sistema contra incendio. 
4. Aire acondicionado. 

A continuación se ofrece una breve descripción de cada un d 1 
a e as panes. 
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6.3.1 Transformadores 

Dependiendo de la complejidad de la subeslación,la capacidad de los lransformado
res del servicio de estación varia en función de las cargas conectadas. Siempre se de
ben utilizar dos transformadores, para que uno sea la reserva del otro. 

Como ejemplo, se pueden u1ilizar dos unidades de 225 kV A, 23 kV/220-127 
\'OhS, impedancia de 3.50Jo. cOnexión delta en alta tensión y estrella con neutro a 
tierra en baja tensión. Normalmente sólo se utiliza uno de los,:transformadores, 
mientras que el otro se mantiene energizado y listo para reempl~~ar al primero en 
caso de falla, mediante un mecanismo de transferencia automátÍca; como se observa 
en la Figura 6-1. 

6.3.2 Tableros 

La cantidad de tableros y secciones que éstos tengan depende de la complejidad de 
la subestación de que se trate. 

Para el ejemplo arriba indicado se utilizan dos tableros principales, a saber: 

6.3.2.1 Tablero principal 

Es un tablero blindado (Metal-ciad) de dos frentes, sin pasillo al centro, que se insta
la a la intemperie. Opera a la tensión de 220 volts de corriente alterna, con puertas, 
estructura de perfiles metálicos, instalado directamente sobre el suelo de concreto, 
con acceso a su interior por cualquier pane que se requiera, a través de tapas de 
lámina de 4 milímetros de espesor, que se fijan al tablero mediante tornilleria. 

En ambos lados del tablero debe existir un dueto de interconexión con los trans
formadores para recibir, por medio de soleras de cobre, la alimentación de 220 VCA 
y 60 Hz de los dos transformadores de 225 kV A. 

Este tablero se emplea para el control y protección de los servicios de corriente 
alterna. Está formado por cuatro barras, o sea, tres fases que deben soportar hasta 
800 A continuos y un cortocircuito entre fases de 17 kA, y una barras que es el 
neutro. Las barras deben soportar una tensión nominal de 220 VCA a 60Hz. 

El tablero tiene una longitud de 2.84 y una altura de 2.28 metros, está formado 
por cuatro secciones. Las dos extremas reciben la alimentación de cada transforma
dor, y las dos centrales, en su parte inferior alojan, cada una de ellas, un interruptor 
general que recibe la energía de cada uno de los transformadores, y en su parte supe
rior alojan sendos conjuntos de interruptores electromagnéticos, que alimentan las 
diferentes cargas, que se muestran más adelante. 

6.3.2.2 Tablero secundario 

Es un tablero de tipo "duplex", para instalación interior. Su alimentación la recibe 
del tablero principal a 220 volts de corriente alterna, entrando al tablero por su parte 
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inferior. Está formado por cuatro barras para 250 a 
conocircuito entre fases de 15 kA. mperes, que deben soponar un 

Todos los elementos estructurales son se . 
longitud es de 2.64 Y su altura de 2 28 meJantes a los del tablero principal su 
secciones . metros, y también está formado por ' · cua1ro 

_La sección uno se emplea para alojar.el control\' . . . 
cornente aherna por medio d 3 f ,, ' . 1 • • proteccJon de los sen Jcios d 

. ' e ase,,~ hJios con el neut Td e 
a_tJerra. En esta sección se aloja un cb~J-q ·, :. . ro so J amente conectado 
dtferemes capacidades, un conjunto cte ~~i;~ de mterru~t-~res termomagnéticos de 
de conmutadores. Todo el conjunro ai· . , ,tos de ~edlcton, de lámparas pilmo Y 
dican más adelante. !menta J•na sene de cargas que también se in-

La_s secciones dos Y tres se emplean ara el e .. 
de cornente directa de 120 volts E p . omrol Y_ proteccJon de los ser\·icios 

d . · n estas secciOnes se alo¡a u - . 
lores e cornemc directa de d"f . n conjunto de Hllerrup-

d' . , 1 cremes capacidades u . 
me ICJon y un conjunto de relevado d b . . ,' n conJunw de equipo dt' 
loto. res, e aJa tensiOn y de tiempo y lámparas PI-

. La sección cuatro se emplea para el control . , 
rneme directa de 51 \'Olts En e . , . _Y protecciOn de los servicios de co-

. Sta secc10n tamb1en se al · 
tares, un vóltmetro un ampé OJa un COnJumo de intcrrup-

' rrnerro Y un relevador de tierra. 

6.3.3. Balerías 

~as baterlas instaladas en las subestaciones f 
ha res, tienen como función princ· 1 1 'que arman parte de los servicios au,i-
d 1 • 1pa a macenar la energía q -1• e os Interruptores, por ¡0 que deben hall . . ue se ut1 1za en el disparo 
miento. . arse en optJmas condiciones de funciona-

La bateria de 120 1 
\'O ts se utiliza par<:~ energiznr: 

l. Prorecciones. 

2. LámParas riloto, aunque a veces se ener ·. . 
3. Registrador de eventos. g¡zan con cornente altcrnn. 

4. ~ircuilo de transferencia de.potenciales 
5. Sistema contra incendio · 
6. Oscilopcrturbógrafo. · 

7. Gabinete del equipo de onda portadora 
8. Co.urol de los inlerru 1 d 
9 e P ores e al! a Y baja tens1ón 

· onrrol de las cuchillas. 
10. Alarmas. 

11. Alumbrado de emergencia. 

La batería de 51 vohs se utiliza para ener i . 
telecomrol y electrónico. No todas 1 g z~r el eqmpo de comunicaciones, de 

as subestacJQnes requieren estas dos baterías. 
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Cuando la subeStación es operada manualmeme, normalmente sólo se utiliza la de 
120 \OitS. 

La tensión 'de una batería se fija en función de la capacidad de la instalación 
lo que a su vez repercute, según las cargas, en la sección de los conductores. En sub· 
estaciones excesivamente grandes se llega a utilizar baterías de 250 volts. 

En las subeslaciones se pueden instalar baterías de tipo ácidq o alcalino. En la 
mavor parte de los casos se instalan las ácidas, que llenen la vema:ja de costar la mi· 
tad·, con una duración de unos 20 años, ligeramente inferior a laJ 'alcalinas. La ma· 
yor ventaja de las ácidas viene dada por la característica de cdn6cerse el estado de 
la carga que almacena la batería en función de-la densidad que tiene el electrólito, 
cosa que no se puede determinar en las baterías alcalinas. 

Las baterías se instalan en un cuan o cerrado, que forma parte del edificio pnn· 
(lpal de la subestación, y lo más cerca posible de los tableros para reducir al máximo 
la longitud de los cables y por lo tanto la posibilidad de la aparición de sobretensio· 
nes, por acoplamiento capacitivo o inductivo. 

Los cuartos en que se instalan las baterías, ya sean ácidas o alcalinas, deben 
estar provistos de un e:\tractor de gases, que deberá arrancar unos minutos antes de 
la apertura de la puerta de entrada del personal, con el fin de eliminar la posible 
acumulación del hidrógeno que se desprende durante las descargas intensas de las 
baterías y que, en presencia de alguna chispa originada en la ropa de la persona que 
entra, puede provocar una explosión. 

Los locales destinados a baterías deben ser secos, bien ventilados y sin vibracio· 
nes que puedan originar desprendimiento excesivo de gases y desgaste prematuro de 
las placas. La temperatura debe variar entre 5 y 25°C. La iluminación debé efectuar· 
se por medio de luminarias y apagadores del tipo a prueba de explosión. El suelo 
debe ser a prueba de ácido o álcali, según sea el tipo de batería, y deberá tener una 
hgera pendiente con un canal de desague, para evacuar rápidamente el líquido que 
se pueda derramar o el agua del lavado. Los muros, techos y ventanas deben recu· 
brirse con pintura resistente al ácido o a los álcalis. 

La capacidad de una batería viene dada por el valor de los ampere·horas que 
puede suministrar en condiCiones de trabajo normales. La cantidad de electricidad 
que cede en la descarga es menor que la que recibe en su carga, de acuerdo con su 
eficiencia, misma que disminuye en las descargas rápidas. 

Las subestaciones con tensiones superiores a ISO kV, suelen utilizar baterías de 
200 A·h, pero si utilizan interruptores de aire comprimido, puede ser suficiente con 
100 A·h. En itlstalaciones con tensiones menores, la capacidad de la batería puede 
reducirse a valores comprendidos entre 50 y 75 A-h. La carga de la batería de una 
subestación se puede efectuar por medio de dos unidades, formada cada una, por 
un motor de corriente alterna acoplado a un generador de corriente directa. Este 
procedimiento ha caído en desuso, por ser de un coSto alto y de baja precisión el 
valor de la tensión de notación, factor que es muy importante en la duración de la 
vida de la batCría. En la actualidad está más extendido el uso de cargadores electró· 
nicos de estado sólido, que se pueden regular con mucha mayor precisión, son más 
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baratos,· requieren menos mantenimiento no son ruid 
. Las baterías se conectan a las barr • osos y ocupan menor es aci 

un mterruptor termomagnético que pa~: g~nerales de corriente directa a tr!es ~
ser de 250 vohs, dos polos .wQ e caso de la batería de 120 volts d b e 
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kiioamperes • amperes nommales Y capacidad inte . • e erá · rruptlva de 10 

En algunos países en vez d b ,. 
unidades de 40 vohs, ~ero de ~ay~;r~as ~e. 120 vohs y 200 A-h han venido usando 
semejante pero menor tamano 1 ap~cl.~ad, lo que proporciona una poten . 

El con · · '1 1 ' Cia sumo permanente de una b~lt ·r ~ 1 • ~e be .proporcionar los valores de píe o e~~ ro de~e surur el cargador • y la batería 
a tena debe m&ntencr' durante 4 horas ·, caso e falta de corriente alterna la 

yendo una co~riente de pico con una d·u:a~i~~a;d~ normal de la subestación in~lu-
~~~~~t~~~esd~ pico a la que se ob1iene duranle la ~pe::~~ól~ :¡~~~~os. Sde consi~era . nea e tres mte-

La tenstón por celda, después de 4 ha . 
no debe ser menor de 1 9 volt ras de cornente normal más la d . segú . s, comparada con la . . 1 e un pico 

n se muema en la Figura 6-3. ongma que era de 2.18 volls: 

218 

2_12 

19 ----- ~ ---~~ -----~---\-~ 
1 8 

0.0~~----__., 

FIG. 6-3 Gráfica tensión-tiempo de una celda 

~n la f~gura se muestran los v 1 . siguientes: a ores de tensión por ce!da que ' en resumen son' los 

Tensión máxima 

Valor de alarma por baja tensión de cd 

Tensión mínima d . e operación después de 4 h á . 
T . 6 . m s un pico 

ensl n fmal de la celda descargada 

2.18 volts 

2.12 volts 

1.90 volts 

1.80 volts 
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Para calcular el número de elementos de una batería de 120 volts, se tiene: 

.llQ_"" 56 celdas. 
2.18 

La tensión mínima de operación de la batería es de: 

1.9 x 56 = 106 volts 

Una batería con el cargador bien ajustado, no debe consun\lr agua. Si consume, 
debe ajustarSe la 1ensión de notación a menos de 1 OJo. es decir la•Iensión de n01ación 
por celda debe ser de 2.18:t 1 OJo, o sea, la 1ensión de notación por celda debe tener 

como límite de 2.20 a 2.16 volts. L'o anterior \leva a que la tensión de flotación de la batería debe variar emre 
121.20 y 118.8 volts. para que el consumo de agua sea prácticamente cero y la vida 

de la batería llegue al valor límite de 20 años. 

6.3.4 Cargadores 

Son los dispositivos que mantienen las \Jaterias al nivel de carga nominal. Estos dis
positivos son rectificadores estáticos, construidos con tiristores y que regulan la 

tensión de flotación de la batería. Para cada batería se utilizan dos cJrgadores, uno como sustituto del btro. Los 
cargadores se instalan en un cuarto wcano al de baterías, para protegerlos de los 
gases que desprenden éstas y evitar la posibilidad de una explosión. 

La capacidad de los cargadores d.,be poder mantener la carga de no~ación o 
tensión constante y, al mismo tiempo, s·1ministrar el consumo de la carga permanen
¡e. En el caso de que el cargador esté su.11inimando la carga completa y simullánea· 
mente apatezca un pico de carga ex1ra, 'a batería suminis1rará la diferencia de carga. 

En el caso de una falla en la corriente altorna, en que la batería alime!Tia wdas 
las instalaciones de emergencia, más las suyas propias, al regresar aquélla el carga· 
dor debe poder suministrar la demand 1 normal y recargar la batería hasta el valr.r 
de notación. La capacidad del cargador se selecciona a base de obtener el perio
do de carga rápida, en un tiempo máximo de 5 horas, en las condiciones más des fa· 

\'ora bies. Los cargadores dehen tener protección de sobrecarga y de cortocircuito, en e: 
lado de corriente alterna y en el de direc1a. Además, deben tener supervisión P''' 
medio de vóltmetro y ampérmetro, en la salida de corriente directa. 

El gabinete que soporta el cargador puede ir sobre el suelo o montado en Uoli' 

pared. Deberá 1ener acceso a su interior por cualquiera de sus caras, para que ,¡ 
equipo se pueda probar, revisar y reparar. El acabado eXIerior deberá 1ener pinl"'" 

anticorrosiva. 
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6.3.5 Planla de emergencia 

Son grupos motor·generador que se utilizan en algunas subestaciones muy impor
rames, para que en caso de fallas de los dos circuitos del servicio de esración, se ren. 
ga una tercera posibilidad de tener energía para operar los circuitos de baja lensión· 
de ca y cd, de la subes! ación de que se lral~. La ~apacidad depende de la complejidad 
de la subestación. pero en general. es .dr(~rden de 80 kW 220/127 vohs 60Hz 

' 1 '.. 1 

3 fases y 4 hilos. : [ 1
1 • .. :· [ 

Dichas planlas, una por subeslacióó~ a~rancan y se conectan en forma auJomá
lica, al desaparecer la tensión de corrienle'ahe'r~a. La conexión se efec1úa en las ba
rras principales de corriente aherna, que son alimemadas por los dos Jransforma
dores del servicio de es1ación, dicha conexión se hace por medio de un imerruptor 
operado por un equipo de transferencia auiOmática, que sólo puede cerrar en el caso 
de que hayan abierlO los interrupwres de los transformadores mencionados y \'ice
versa, como se muestra en la Figura 6-2. 

El equipo de transferencia auwmática, medianle los dispositivos adecuados, 
Jransfiere la carga del sis1cma normal de los Jransformadores al sis1ema de la planta 
de emergencia en un tiempo no mayor de 50 milisegundos, por medio de relevadores 
que detectan la falla de tensión. Al resrablecerse el suminis1ro normal de energía, 
el equipo de tramferencia conec1a de nuevo la carga al servicio normal, en un 1icrnpo 
variable entre cero y cinco minu1os, para dar opon unidad a que el sis1ema de sumi
nistro de energía se esrabilice. 

El equipo de Jransferencia automática contiene las siguientes partes impor
tantes: 

l. Prmcccioncs eléctricas y mecánicas que evitan que los conracws del lado 
normal y de emergencia puedan quedw conecJados simultáneamente. 

2. Un dispositivo de tiempo ajustable, para retardar de cero a cinco minutos 
la operación del equipo de uansferencia al servicio normal, y o1ro para re· 
rardar de cero a quince minutos el paro del motor, después de continuar su 
operación sin carga, por haberse rees1ablecido el suministro normal de ener
gía elécrrica. 

3. Dos relevadores sensibles a la baja tensión, ajustables para detectar y ade
más arrancar autOmáticamente la planta de emergencia, cuando la tensión 
del sis1ema exterior disminuya, como límile, hasla un 700Jo de su valor nor· 
mal, o pararla cuando la tensión se reesJablezca por arriba del 900Jo del valor 
nominal. 

4. Reloj programador que en forma automática arranca y para la planta de 
emergencia en forma diaria o semanal, a la hora y durante el tiempo desea
do. Esws arranques se efectúan con la planta Ira bajando en vacío, para que 
la unidad se encUentre en perfecras ~ondiciones de operación y con sus dos 
baterías de arranque a plena carga eléctrica. 

S. Cargador automálico de las baterías. 

1 
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.. o que controla el arranque, paro. fun· 
6. Equipo de arranque y ~~r~;~~ou:~~~cd En el caso de que al fallar la alim~~- . 

cionamiento y protecc¡on . n control deberá provocar que se 1111· 

tación normal, la planta no arranque, un intervalos de 30 segundos, durante 
·cien ues intentos de arranque y paro, co d persistir la ne!!aliva al arranque, 
un periodo de 90 segundos, y e~ ca:~a ~e alerta y activ;r u,na alarma so no· 
el circuito deberá encender un_a la":P t nto de arranque el oiotor_ de combus
ra En el caso de que en el pnmer :nd e berá desconectar el Gircullo de arran· 
tiÓn interna tenga éxito, el contra e : ¡ r • • 

ue . - . ción , alarma para las SlgUJelllCS 
~~~~otor de la planta deberá inclUir sen~l~~~ediaT~mente la unidad has¡ a que 

1. fallas, señales que a su vez d~bcn parar 1 

\legue el personal adecuado. 

a del agua de enfriamiento. 
Alta tempcratur . . d aceite lubricante. 
Baja presión en el c¡rcuno e 

Sobrevelocidad- .. 
. . do y con regulador de ¡enswn 

, d 1 . síncrono autoexcna O 50J 
8 El generador sera e upo ' variación máxima de ± . o. 

. d so'lido que mantenga una de esta o • 

DO DE SUBESTACIONES 
6.4 ALUMBRA b ·ones deben ser dotadas 

. . son las su estac1 • . d 
1 s ·nstalaciones de energía electnca, como .. n mantenimiento Y vigilancia pue an d; a:umbrado para que el person_al de ~e~a~~o s~bestaciones automatizadas, en que 

trabajos rcspecuvos. u 
de~~r~olla:~~~s no hay personal, se requ_i~re alum~ea:~~nsiderar cuatro propósitos 
pra~.;ucam . . . . de una subestac¡on se pue 

En la 11ununacwn 

básicos: 

S 
. ·dad en la operación del equipo. 

t. egun . 
2. Tránsito sin pehgr~-
3. 1 nspección del eqUJp.o .. 
.¡ Trabajos de mantemmJento. 

. . . . . de una subestación, porque 
.. b e la ¡lun1Jnaclon . t 

" pueden dar reglas fiJaS so r d den de una serie de clrcuns an· 
t"O se .. os de luz epen . !'. S 

la intensidad y distribuc!On de los punt de las autoridades de trabaJO, las po ¡1\ca 
cias como pueden ser los reglamentos las empresas eléctricas en lo referente a que 
sob;e el ahorro de energía, las reglas de nlcnimiento nocturno, eJe. ~s el proye~
cn las subestaciones no se deba efe~~ua; :~alar la sol~ción más convemente en ca a 
. . en debe resolvei es la cuesuon 

lista qu1 d d er-lllamado alumbra o e em 
casoÚna cuesJión importante en la~ su?est:c~~~~~;ísa~ sin luz, precisamente en mo· 

. Al fallar el servicio todas as area 
genc1a. 
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mentas en que es necesaria la realización de ma. . . 
con un pequei\o alumbrado de emerge~cia r mobras. Para evnarlo, se debe comar 
El circuito de entrada a las lámparas d , a Jment~do por un circuito de la batería 

e emergencia está pro · d · 
que, al fallar la alimentación de aiJe . . vasto e un relevador 

d
. rna, c1erra automáucam 1 1. 
uecta, regresando al circuiiO de alt eme a a Jmemación de 

Este tipo de alumbrado se debe .e l(l~a ta~ pronto se restablece el servicio normaJ 

d 
ms a ar.en escal ... ras p ·11 d · 

ande el personal pueda llegar a tener' e' . rh ... . ' asJ os e acceso y en áreas 
Los reglamenJos disponen que la·ll~~h~~~ó~c~Jdemal con partes energizadas. 

prendida entre 30 Y 70 luxes aume :~a .d ,; 1 e subestacwnes debe estar com
de 150 luxes. En general, en 'una su~es~c~~~ e~ as s;_las de tableros hasta valores 
deben teneLlos siguientes niveles de ilumirla~ió~~en tendo del área de trabajo, se 

Área 

Zonas de transformadores, y de alta y ba¡'a t ... 
S f

. . ens10n. 
uper ICies horizontales 

Superficies verticales 

Luxes 

22 
54 

Como se observa, se pueden 0 'd d . . vertical. e nsi erar os upos de Iluminación, la horizontal Y la 

6.4.1 Iluminación horizontal 

Esta iluminación debe abar~ar toda la subestaci. . 
el tránsito del personal sin peligro L r on al nt_vel del suelo, para asegurar 
dos Y objetos que yazcan en el su~loosdp~ ¡gros p~t~nciales como conductores caí-

p . . . • e en ser VISibles. 
ara este lipa de ¡Jummación se utilizan lurnin . . 

de la subestaci_ón, montados sobre postes de 6 a 9 me~~IOS mstalados en el perímetro 
por otros lummarios instalados en la os de altura, complementados 

[ 
. estructura de la subestac'ó 

ructuras mstaladas en el centro del á .1 . 1 n, o en postes o es-
al á . 1 rea por 1 ummar de tal rna m .\Imo as sombras causadas po 1 . 1, •. nera que se eliminen 

L ¡ · . , r e equipO e ectnco 
as urnmanas deben colocarse alejadas de la -. . 

se puedan sustituir las lámparas defcc . ~ pane:a energizadas, de modo que 
miento. ruosas, sm nesgo para el personal de manteni-

6.4.2 Iluminación verlical 

Esta iluminación debe abarcar las supe f' . . 
ralmente arriba del nivel del ojo d t 1 r JCJes verticales del equipo, localizadas gene-
da a ese plano de trabajo qu; ee ~ m;nera que se tenga una iluminaCión adecua· 
visuales. ' s 00 e se encuentran la mayoría de las tareas 
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Para este tipo de iluminación se acostumbra utilizar luminarios de haz dirigido, 
que of1ezcan un nivel máximo de iluminación sobre la superficie de que se trate, a 

la \'CZ que reduzcan el deslu'mbramiento directo. 

6.4.3 Funciones del alumbrado 

Las funciones que debe acentuar un alumbrado, al incidir so~re los diferentes tipos 

de aparatos, son las siguientes: • 
Transformadores. Véanse niveles de aceite en las boquillas. fugas de aceite, 

me~idores de presión y temperatura en el tanque principal y en el del cambiador de 
derivaciones, _así como medidores de flujo en las bombas de aceite. 

Interruptores en aceite. Véanse fugas de aceite: obsérvense los dispositi\'OS de 

control de los compresores o bombas, dentro de los gabinetes de control. 
Boquillas terminales de los cables de energia. Detéctense fugas de aceite por 

contraste. Cuchillas. Véanse indicadores de posición, eslabones mecánicos de la posición 
de las cuchillas, dispositivo de operación manual, y evidencias de arqueo y calenta-

miento excesivo. 
Para el caso de las subestaciones telecontroladas, sin operador, cuyo equipo re-

quiere en ocasiones la necesidad de ser inspeccionado, puede proporcionarse sola
mente una iluminación general, de tipo horizontal, por medio de luminarias 
permanentes, y el grupo visitante deberá contar con equipo de iluminación portátil, 

para alumbrar adecuadamente las áreas de trabajo. 

6.4.4 Control del alumbrado 

El control del alumbrado puede ser manual o automático. Si la subestación tiene 
operador, el control del alumbrado se efectúa desde un tablero donde se localizan 

. todos los apagadores. Si la subestación es de control automático o semiautomático, 
el control del alumbrado en algunas zonas como las bardas, se puede efectuar en 

forma automática, por medio de celdas fotoeléctricas. 

6.4.5 Tipos de alumbrado 

En una subestación, dependiendo de su magnitud, se puede utilizar, desde un simple 
sistema de alumbrado, h~sta varios sistemas y desde simple~ luminarios de focos in· 
candescentes y fluorescentes, hasta luminarias de alta intensidad de descarga. 

En las instalaciones que ocupan grandes superficies de terreno se recomienda 
ulilizar vapor de sodio para la iluminación del equipo exterior y lámparas fluores
centes para ,el alumbrado interior de los edificios de tableros. 
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En una subes,ación es normal urilizar tres tipos de alumbrados, 3 saber: 

l. Alumbrado general. 
2. Alumbrado de bardas. 
3. Alumbrado imerior del edificio ~e tableros. 

,•' :·' ,·, 
: 1 1' ·,.: 

6.4.5.1 Alumbrado general ; 11' ·.: ;' :! 1.: l. 
• '. ',,1, 

Entre los tres lipes de lámparas de alta imi:nsidad de descarga más conocido~ com 
son vapor de mercurio, aditivos melálicos y vaPor de sodio, se escoge esta ¿ltima

0 

porque de acuerdo con la Figura 6-4, que muestra la duración de una 1 · d" 
400 w d . . . . ampara e 

para ca a upo de encendido presenta las srgUientes ventajas respecto 3 la 
otras dos: s 

LÚMENES 1< 1 000 
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VAPOR 
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METALES AO/nvos 

VAPOR DE ME~C =-U Aro 

5 10 15 20 

FIG. 6-4 Curvas de intensidad luminosa-tiempo 

-

25 

HORA S DE 
ACIÓN 
000 

OPEA 

" 1 

1. Pro~orciona mayor cantidad de !~menes iniciales, y los mantiene a lo iargo 
del llempo de vida útiL 

2. ~osición de. operación universal, ventaja de la que carece la lámpara de adi-
·llvos metáhcos. ~ 

3. El tama~o de la lámpara es menor, Jo que produce una fuente de tipo pun
tual que se controla mejor. 
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4. En la figura se observa una \'ida de 24 000 horas, que es del mismo orden 
que la lámpara de mercurio. 

S. Es más económica, tanto en el costo inicial como en el de operación r man- · 

tenimiento. 
6. La lámpara más adecuada, es la de 400 waus de \'apor de sodio, de alta pre

sión. 
7. El sodio de alta presión produce un color amarillo anar<lnjado, como se ob

serva en la Figura 6-S, valor monocromático que no reprf'senta un factor crí
tico para la visión del personal de la subestación. · 'r 
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FJG. 6-5 Distribución del espectro de energia 
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En los países europeos, y debido a la tendencia actual de ahorro en el consumo 
de energía, \as subestaciones telecontroladas sólo utilizan como alumbrado total en 
d exterior una serie de postes de unos 5 cm de diámetro y unos 3 metros de aho, 
instalados con separaciones de unos 15 metros, cada uno de t:llos con dos tubos fluo
rescentes de 40 watts cada uno. Este alumbrado permanece normalmente apagado 
y se enciende al abrir la puerta principal de la subf:stación, donde se encuentra su 

mtcrruptor. 
En países en que por tener petróleo, el consumo de energía no es tan crítico, 

se llenen alumbrados con niveles promedio de 20 luxes. 
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Para llegar a un nivel promedio de 20 luxes y después de un estudio efectuado 
a las lámparas que se encuentran en el comercio, se llegó a la conclusión de que el 
nivel de partida para el diseflo de un alumbrado debe incrementarse en un 4007o, del 
cual la mitad corresponde a una disminudón real con respecto a los datos proporcio
nados por los fabricantes. Este dato se obtuvo de acuerdo con una muestra tomada 
aleatoriamente, enviada al laboratorio ~ot,om~trico, llamado lndependent Testing 
LaboraJOries, en ESlados Unidos. El ot~q ~O 'V~' se debe a las sombras que proyectan 
los equipos y que prácticamente no se~ qutd~r. evitar. 

Para la selección y localización de las· lUminarias se puede partir de las Figu
ras 5·2 y S-4, donde ;e mueSlra la planta y elevación de dos módulos de 230 kV, 
con sus respectivoss transformadores y la zona de 23 kV. 

Para la iluminación de la subestación se acostumbra montar los luminarias so
bre las estructuras, a 12 metros de altura, como se indica en la Figura 6·6 y reparti
dos de tal forma que se reduzcan las sombras al máximo. 

De acuerdo con la Tabla 6-1, se puede escoger el haz más adecuado, según las 
necesidades. 

Si se utiliza el primer valor de la tabla, la distancia de enfoque seleccionada es 
de 2H (24m), y se mide desde la base de la columna en que está montado ellumina· 
rio, al punto enfocado sobre el suelo. En la Figura 6·7 se distinguen los tres lumina
rias en planta con su apertura horizontal trazada sobre la tercera parte del módulo 
de 17.5 x 60 m por iluminar. El haz estrecho, además de ser poco eficiente, deja 
casi a obscuras la zona "A", lo cual hace que se desean e su uso. 

§ 

§ 

FIG. 6-6 Vista transversal de los módulos de 230 kV 
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TABLA 6.1 Da10s de rres lipos de luminarios 

T1p0 

lummano 

NE~1A 2H x 4V 
l\'E~1A 7H X 5\' 
NB1A 7H X 6V 

Apenura 
del haz 

27° X 52°' 
1]0 x 93q: 
146 X 105~ 

,, 

Ef1c1encia 
del renecwr 

_, 63,.3o:'o 
; 61.$0Jo 
1 "s6;6u;o 
1 

'' 

Eficienc1a 
del haz 

29.3o:"o 
50 60:o 
52.20?o 

lúmenes del 
haz 

14.636 
25.289 
26.078 

. ' ·,, !, 

Seleccionando entre los dos úhimos valores, conviene utilizar el que haga incidir 
mayor densidad de lúmenes. En la Figura 6·8 se muestfan los diferentes ángulos, hori
zontales y venicales que limi1an el área iluminada por el proyector. Es1os ángulos se 
1ransponan a las gráficas de la Figura 6-9 y 6-10 que perlenecen a Jos dos úhimos lu
minarias, obleniéndose los siguiemes Júmenes. 

Luminarias 
7H X 5V 
7H X 6V 

Lúmenes que inciden en el área 
16, 121 
12, 145 

por lo que se debe seleccionar el 7 horizontal x S vertical. 

DISTANCIAS 

~C,. 1300m GN = 707m LN • 
AG .. 45 O m AL' = 41 58 m 10 • 

NO .. 240m AM =3945m BO • 
BE • 45 O m CD = 45 O m EO .. 
GE .. 27-6 m L'M = 13 15m HO .. 
BH • 30-36m MO = 1559m FO .. 

ANGULQS 

BF • 4722m MN = 841m JO 
HN "' 34 12m l'O = 28-74 m JN 
Hg = 316m 

4.74 m JF .. 17~34 m MFO = 1515" JF0
1 

= 199" 
4 12m JK • 15 24m MFA ., 66 8° 

32.0 m KC • 14 23m HFO - 10 1" 
13 O m KN • 189 19m HFB = 38 0" 

1066m KF •18957m KFO -205" 
26 8 m AB "' 27 6 m KFC .. 1 a• 

.. 63 23 :n BC .. 162.4 m 
• 1739Jm ED .. 1624 m 

JFD = 17 9° 
IFO 
IFE 
LFO 

= 100° 
= 15 56° 
• sJ 5" 

LFG = 120" 

50 

FIG. 6-8 
Ejemplo de delimitación del área ilummada por el proyector (2 módulos) 
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80· 70 60 50 40 30 20 10 o 10 20 30 4() 50 60 70 80 

CUIWA, DE DIS1fi1IIUC10N 

H x SV sodio alta presión de 400 W FIG. 6·9 Carta isocandela proyector 7 
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1 

" 2 
1 6~8 

1 ·~ 
t, 133 

CURV.O. DE OISTRIBUCION 

FIG. 6·10 Carta isocandela proyector 7H x 6V sodio alta presión de 400 W 
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Para el alumbrado se considera la superficie de dos módulos, con pasillos late
rales de S metros. Los lúmenes del haz (última columna) se obtienen sumando la 
densidad de lúmenes en el área y multiplicándola por el número de luminarias. Co
mo éste último dato varia ligeramente con el ángulo de proyección del haz, y supo
niendo que se han instalado 24 luminarias, el valor promedio de densidad de los 
lúmenes' es de 17.000. Valor' que se ha obtenido a partir de la Tabla 6-2. 

TABLA 6.2 Valor promedio de intensidad lumin;'osa 

Reflectores 

1, 4, 21, 24 
l. l. ll, ll 
6, 7, 18, 19 

10. 11, 14, 1$ 
5, 8, 17, 20 
9, 12. ll. 16 

Lúmenes incidentes en 
el área considerada 

16 121 
16 891 
11 135 
17 125 
18 350 
11 960 

Coeficiente de •.uiM~ación 
del lum1nario 

o.n4 
0.549 
0.576 
0.557 
0.596 
0.584 

Por lo que el valor total de los lúmenes incidentes en el área de dos módulos 

es de: 17 000 x 24 = 408 000 lúmenes 

El área de los dos módulos es, de acuerdo con la Figura 5-4, de: 

A = (17 .S + 17 .S + 5 + 5) X (60 X 3 + S + 5) 

45 X 190 
8 550 m2 

El nivel luminoso promedio resultante (NLP) sobre el plano horizontal, se calcu· 
la a partir de los lúmenes incidentes en el área, del factor de manteni'miento (FM) 

y de la propia área, o sea: 

FM = Depreciación de la lámpara en lúmenes x depreciación delluminario 

por suciedad. 

Estos factores se obtienen a partir de tablas en manuales de ilumina· 

ción. 

FM = 0.9 X 0.8 = 0.72 

NLP = Nivel luminoso promedio. 

NLP 
Lúmenes en el área x FM 

= Área 

NLP = 
408 000 X 0.72 

8 550 
= 34 luxes 
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Como este valor sobrepasa el valor mínimo que indican las normas, que es de 
22 luxes, se podría usar menos luminarias para reducir el nivel, pero se perdería uni
formidad y aumemarian las sombras. También se podría volver a efectuar el diseño, 
usando lámpara de 250 watts, pero aumentaría el número de lámparas afectando el 
costo. Por otro lado, como las subeslaciones están en áreas muy contaminadas, a 
veces es conveniente permitir un ciert?:·f11~r~.en en el diseño. 

El diseño modular del alumbrado:P~rini,t~ en las ampliaciones futuras de la sub
estación instalar el alumbrado nuevo Si~ ~o4ilicar el existente y con la misma can
tidad de luminarias, de la misma capa~l~dd Y:.en los mismos puntos de cada módulo 
nuevo que se instale. ' · 

El nivel lumínico para superficies verticales debe tener un valor minimo, según 
normas, de 54 luxes. El procedimiento de cálculo es semejante al sistema horizontal. 
Para el caso de las subes1aciones automatizadas y, en algunos casos, las operadas 
manualmeme, este tipo de iluminación puede proporcionarse mediante el uso de 
equipo portátil. Aunque este proyecto está basado en el uso de equipo portátil, se 
pueden calcular los niveles verticales en algunos puntos, como se indica e.n la Figu-. 
ra 6-11, en cuya labia se muestran las alturas y la intensidad de iluminación en cada 
punto. Las m1ensidades de iluminación se deben multiplicar por el rac10r FM = 
O. 72 y considerar en es1a rorma el valor promedie manrenido a lo largo de la vida 
útil de los luminarias. 

Cos10. En el sistema de vapor de ~odio de alta presión, por medio de estudios 
económicos, se ha concluido que: el costo inicial es un 1907o menor que el sistema 
de vapor de mercurio, ya que el número de luminarias para igual área es menor y 
además todos son de 400 waus. 

El costo de operación es de un 3207o más económico, debido al menor consumo 
de energía _eléclrica, por ser unidades más diciemes. 

6.4.5.2 Alumbrado de bardas 

En las subcstacioncs sin personal conviene tener un alumbrado en las bardas que en
cienda en forma automática, por medio de celda. La cantidad de luminarias depen
de de la longitud de las bardas, con la instalación de dos proyector<:s de haz estrecho 
sobre el mismo poste y dirigidos a 180° uno del otro. Se pueden usar luminarias de 
400 W 220 V, de sodio, alta presión, montados según se indica en la Figura 6-12, 
que para una subestación de 4 módulos con un área de 200 x lOO m tendrá un perí
metro de bardas de aprox1madamemc 600 m. Instalando un poste cada 100m y con
siderando dos luminarias por poste, se 1ienen 6 x 2 = 12 luminarias de 400 walfs 

lo cual solicita 400 x 12 = .¡ 800 \\:aus en el circuito, repaniéndose --.:!....§QQ_ == 

1 600 watts/fase. J 

O sea, a panir del tablero, cada rase recibe 1 600 watts, como se ind¡l·a en el 
cuadro de carga del alumbrado. 
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6.~.5.3 Alumbrado del edificio de tablero 

Es:e alumbrado se proyec1a con unidades nuorescenleS, de 2 x 40 wans x lumina· 

rio, repartido en la forma siguiente: 

a) Sala de tableros. Se pueden instalar 4 hileras de 15 unidades cada una, co· 
nectadas a 2 circuitos diferentes del tablero de alumbrado~ de tal manera que 

cada circuito tiene 2 400 v.·atts. ¡ 
b) Sala de baterías. Se utilizan tres luminarias incandescenl~; de 200 wam cada 

uno, del tipo a prueba de explosión. 

1 

e) Cuarto de ba~o. Se instalan dos luminarias de tipo incandescente de 100 

waus cada uno. d) Cuarto de comunicaciones e hilopilow. Se utilizan 3 unidades nuorescentes 

de 2 x 40 watts. 

A continuación se construye el cuadro de cargas para el alumbrado, para lo 
cu>l, primero se calcula la distancia La los centros de carga de cada circuito. Como 
ejemplo, se puede tomar el circuito uno, y partiendo de la Figura 6·12, >e miden las 

~iguientes distancias: 

Distancia en m 
Punto (del tablero a la luminaria) Carga en wans 

1 83 800 
2 183 800 
3 293 800 

La fórmula utilizada para la distancia al ~entro de gra\'edad de la carga es: 

L 
IV

1 
X L

1 
+ H'2 x L2 + W3 L1 

IV, + IV, + IV, 

Donde los índices 1, 2 y 3 denominan la potencia y \a distancia de cada punto al 

tablero alimentador. 

L, = 800 X 83 + 800 X 183 + 800 X 293 
800 + 800 + 800 

800 (83 + 183 + 293) 
3 X 800 

186m 
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En la misma forma se hace para los demás circuitos, obteniéndose: 

L, 800 (17 + 127 + 227) 

3 X 800 123m 

800 (197 + 197 + 257) ·, ', ,' 
! ' L, 2111,:m. ,: 3 X 800 

: 1 1 '1 
:·11 ; ' 
: ' ' '1,' 

L, 800 (137 + 137 + 104) 
ll6 m 3 X 800 

L, = L, = 217m 

L, L, 126m 

L, L, 1 200 (20 + 20) 
126m 2 X 1 200 

Con los datos anteriores se calcula la sección de los conductores de cada circuito tri
fásico, en función de la corriente y la regulación de tensión. La corrieme en cada 
fase del circuito está dada por la fórmula: 

donde: 

Carga eléctrica total del circuito,' en watts 
Tensión entre fases, en volts 
Corrienre por fase, en amperes 

factor de potencia que, para simplificar el ejemplo, se puede consi
derar igual a la unidad. En realidad 'le debe utilizar el valor dado por 
el fabricame 

1 - 2400 63 
'" - l. 73 x 220 x 1.0 = · ampercs 

por. otro, lado, la regulación se obtiene a partir de. la fórmula: 

R% = 2L/ 
SEN 
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donde: 

R% Regulación de tensión, en por ciento 

E .... 
L 

Tensión de fase a neutro, en ~-oltsb do al centro de carga del circuito 
Distancia desde el tablero de a um ra 
de que se trate, en metros 

1 
S 

Corriente por fase del circuito, en amperes . 
Sección transversal del conductor en mm2 . ( '. 

. es hallar la sección del conductor' se despe,ja S y se obtiene: y como ¡0 que mteresa 

2L/ 
S --c-=-=:;

E_..,. x Rfl!o 

Fórmula mediante la cual se -~btienc la sección de un conductor en función del 

porcentaje de regulación de tens~on. btienen las secciones de cada uno de los 
Sustituyendo los datos a~ten~r.cs, se _o d' a la equivalencia en calibre A WG. 

. . del 1 al 8 y a contmuac!On se m IC CITCUllOS, 

Circuito 1 

Circuito 2 

2 X 186 X 6.3 

220 X 3 
/3 

2 X 123 X 6.3 
S, = 127 X 3 

Circuitos 3 Y 5 

2x217x6.3 
S,,, = 127 X 3 

Cin:uitos 4 Y 6 

2 X !26 X 6.3 
54

!1 6 = 121 x 3 

Circuitos 7 Y 8 

S, y s = 
2 X 20 X 6.3 

127 X 3 

6.2 mm2 equivalente al calibre No. 8 

4.0 mm" equivale al calibre No. 10 

7_2 mml equivale al calibre No. 8 

4_2 rnm1 equivale al calibre No. 10 

0.66 mm2 equivale al calibre No. 14 
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CUADRO DE CARGAS DFI ALU -- 1MHRAD0 

Dt~lancia al 
Fa~es cenuo de 

So. cicl ~o. de No. de conductore~ gra\'edad C:e !a 

circuuo lummano AB BC CA Y calibre A\\ G carga en m 

1 400 
1 : 

2 
:. ·, ' 400 1 1 

1 3 400 'd .~ i. 
4 400 

166 . ' . . '· 
l 400 
6 400 

7 400 
6 400 

l 9 400 3 X 10 123 
10 400 
11 400 
ll 400 
13 400 
14 400 

3 17 400 ·' X 8 2~3 

18 400 
21 400 
ll 400 

2l 400 
26 400 

4 29 400 3 X :o 160 
JO 400 
33 400 

" 400 
ll 400 
16 400 

~ 19 400 J X 8 253 
lO 400 
:3 400 
24 400 -· 27 400 
:8 400 

6 31 400 3 X 10 160 
)2 400 
35 400 
'6 400 

J Ftla 1 400 400 400 
ftla 2 400 400 400 ) X 14 20 

fila 3 400 400 400 
8 Ftla 4 400 400 400 3 X 14 20 

Alumbrado de: 

Barda~ 

Barda~ 

General 
~tódulo 1 

General 
~1ódulo 1 

General 
1 

.\1odulo 2 

Grneral 
~.1ódulo 2 

Interior 
Sala Tat·lero~ 
Htleras 1 y 2 

Interior 
Sala Je 
tableros. 
Hileras j y 4 
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Este último sería un calibre número 18, pero por reglamento el calibre minimo 

debe ser del número 14 AWG. 
Calculados lo~ calibres de todos los circuitos, se a;,otan en el cuadro de cargas 

que se incluye a continuación. 
Como se obse:-va en el citado cuadro, en él se vacían tados los circuitos de alum-

brado, se reparten los luminarias er.ne las tres fases, para balar.cear las cargas, st> 
m:de a escala la distancia de que se trate, se indican el cálibre y el n~JJiero de conduc
tores de cada circuito. Al final se suman todas las cargas de cada r<ise. qur en el caso 
panicular del ejemplo, se reparten exactamentt entre cada par d'~ fases. 

Finalmente, se puede observar que los calibres son diferentes a pe:o;;ar de que \as 
cargas por circuito y por fase s.on ¡guaJes. Esto se debe a que la!:! dtstJnCJ:J~ en\J e el 

tablero de alumbrado y los luminarias son diferentes. 

6.5 SISTEMA CONTRA ll'\CENDIO 

En una subcstación existen varios puntos en donde se puede p1oJucir un incendio. 
Estos l~gares pueden ser: Edificio dt: tableros, uincheras de cables, :ntcll up(Qrcs, 
transformadores de corriente y transformadores de potencial y pnm:ipa:mcmc er. 
los transformadores de potencia, por lo cual se hace ne.:esario contar con ¡~rotcccio· 
nes contra incendio, localizadas en diversas zonas c\a•.;e de la subc!:!ra.:Jón. 

6.5.1 Sistemas de protección 

En las instalaciones eléctricas se pueden utilizar diferente~ mét0dos d.: protección 

comra incendio, enue los cuales se tienen los siguicHtco;,: 

l. Separación.adecuada rn:re transformadorrs. 
2. Muros separadores, no combustibles, entre transformo.dores . 

J. Fosas. 
4. Sistemas fijos, a base de polvo químico seco. 
S. Sistemas fijos, a base de halón. 
6. Sistemas fijos, a base de dió),JdO de carbone. 
7. Sistemas fijos, a base de agua pul\'eriz.ada. 

La instalación de un sistema con na incendio L'll una ~ubcstación se rürdc cvn~i
dcrar repartido en dos zonas principale!:.: 

o) Área de la subestación, menos la zona de los íransform.:rdores. 

b) Área de los bancos de tramfOJmadores. 

En el primer casú, se utiliza una ~erie de c:mngUidores ponátilc~. cargados con 
dióxido de carbono a presión, que se reparten y fijan sobre diversas columnas de 
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las estructuras de las áreas de alta y baja tensión, así como dentro del edificio princt. 
pal de tableros. La can1idad de esras unidades es variable y depende del área que 
abarque la subestación en cuestión. 

En el segundo caso, que trala de la protección de los transformadores de pOien
cia, se encuemra el área más. peligrosa por la gran cantidad de aceite que comienen 
los lanques de éstos. :' ; ·:. · .. ,. 

En caso de un conocircuito, la eoet~oit~esarrollada por éste, gasifica el aceilc 
interno produciendo una onda de pre~l~nl. ·~;pi en, un arco que por sí mismo puede 
reventar el tanque, originando un chorro de aceile en combustión. A conrinuación 
del chorro de aceite, se produce el vaciado de wdo el aceite en proceso de combus
tión. 

Para reducir al máximo los efectos anteriores, primero se considera que la dura
ción del cortocircuito es muy breve, por la rapidez con que actúa la protección elé-c
trica del sistema, y segundo, una vez que cesa el proceso de arqueo, continúa ardien· 
do el aceite, tanto el que sigue escurriendO como el que ya está depositado en el suc. 
lo. Para eliminar este incendio, se puede utilizar cualquiera de los méwdos señalados 
anteriormente. 

6.5. 1.1 Separación enlre los bancos de transrormadores 

Se considera que una separación entre transformadores de 8 metros como mínimo, 
es suficiente para evitar la propagación del fuego a los demás apararos. Esta distan
cia debe crecer a medida que aumente la capacidad de los transformadores. 

6.5.1.2 Muros no combuslibles 

Este sistema de protección consiste en la instalación de muros de material no com
bustible entre los transformadores, como puede verse en las Figuras 6-13 y 6-1-l, c.:on 
el fin de proteger del incendio a otras unidades adyacentes al transformador que se 

Q,slat"Cia libre 
Capac1dad del Cant1dad de entre Neces1dades 
translormador translormadoaes t(anslormadores de muro 

30 MVA 2 o más mayor 12m No 
menor 12m s; 

50 MVA 2omás· mayor 12m No 
menor 12m s; 

100 MVA O más 2 o más mayor 12m No 
menor 12m SI 

FIG. 6-13 Distancia entre transformadores para muros drvisorios 

1 

NOTA· 

1 

1 

1 

1 
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MURO DIVISORIO 

o o TRA,NrORMAOOR 

1 1 

1 

1 
\ menor de J 

\menor de¡ 12 m 1 
12m 

. mo 1 5 m de la tapa supenor del 
Los muros vertlcalmenle deben de sobresalir como mlm 

uanstormador. 
FIG. 6-14 Dimensiones de muros 
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. . . , uestra el caso en que se requieren lo~ m u-
esté quemando. En la pnmera flgu;.~ se l~s dimensiones y la separación entre dichos 
ros divisorios, y en la segunda, se uan 

muros. a ue sobrepase en 1.50 metros a la altur~ de 
Los muros deben tener una a\l.ur q . 1 debe sobresalir unos 60 cen!lme-

f d r La longitud honzoma d' d 
la wpa deltrans arma .o . 1 formador incluyendo los ra 13 ores. 
tros de la longitud honzontal de trans ' 

6.5.1.3 Fosas 
. . fosa debajo de cada transformador' de un 

Ot o método es la consnuccton de una El fondo de la fosa debe estar 
\'O~umen igual al del aceite. encerrado en e\ ~a:;u,~~ la 1\u\ia sea absorbida por és~a, 
en contacto directo con la uerra, par~lque ~e ~edras que tienen la función de enfnar 
mientras qu!! el aceite no. La fosa se ~na., apagando el incendio. Dicha fosa no 
el aceltl! incendiado Y ahogar la com ~suon~n aceite la red de drenaje. En caso de 

· evitar comam10ar e · bomba 
dehe tener drenaje para , z a a ado el incendio, se extrae con una. . . 
llenarse de aceite la fosa, Y. una\~ p g tilizado en Europa, por lo econonHCO. 

•. ·,slema contra mcendiO muy u 
E~tc es un -=-

65.1.4 Polvo quimico . 
. . e almacena polvo, una red de tu bertas p.r~-

Este sistl!ma consiste en un reclp,enlte qud scarga el polvo, impulsado por la presiDO 
és de las cua es se e 

vistas de toberas a trav 
1 

que SI! trata de proteger. 
de un gas inerte, sobre a zona 
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El polvo es un compuesto de panículas formadas por una combinación de bi
carbonato de sodio, de potasio y de fosfato de amonio, mezclados con un material 
especial que evita la formación de g!"umos. 

Este sistema no debe utilizarse en aquellas panes de un equipo eléctrico que 
sean delicadas, ya que les residuos del polvo pueden afectarla. 

Además de Jos sistemas fijos que.se.es~án mencionando, conviene instalar un 
sistema portátil formado por un carrq, ~Ob,re.ei cual se monta un extinguidor de pol
vo químico con 68 kilogramos de ca¡)ab~a<l, y que se utiliza para combatir fuegos 
menores fuera del alcance del sistema; rljb: ~.onviene instalar un carro por cada dos 
transformadores. 

6.5. 1.5 Sistema a base de halón 

Consiste en un recipiente que contiene el agente extinguido:-, halón presurizado con 
nitrógeno. La expulsión del halón se efectúa por medio de las toberas de descarga, 
localizadas sobre la zona de riesgo. 

El halón es un hidrocarburo halogenado, con una densidad de unas 5 veces ma
yor que la del aire, es incoloro, inodoro, inhibe la combustión, no es conductor eléc
trico, no e'i tóxico y no deja residuos sobre las superficies que actúa. Su poder de 
extinción es de unas tres veces mayor que el del dióxido de carbono y puede ser utili
zado en árens cerradas, siempre que la concemración no exceda de un lOo/o. 

6.5. 1.6 Sislcma con base en dióxido de carbono 

La'i insuduciones fijas de dióxido de l'arbcno consbt~·n en un tanque de almacena
miento y en un<.~ red de tuberi<.~s rermuadas en una serie de toberas, dirigidas hacia 
los aparaws que se trata de proteger. 

El dióxido de carbono t!S un gas incoloro, i11odoro e ineJtc con densid:Jd 50Ciio 
mayor que la del ane. No conduce la electricidad. r\1 pnsar de lio.1uido a gas se expan
de 450 vcc..:::;, enfriando y sofo¡,:ando d)ncend1o. 1\:o deja rcsidut.'S en las superficies. 
El mismo gas produce la presión de de~>carga en las tobera o;. No se debe usar en árens 
cerradas donde exi!!ta personal, para e\·itar el pdigío de asfi:\ia. 

6.5.1. 7 Sistema con base en a~m1 puh·critatla 

Es el sistema más utilizado para la protección de transformadores. Consiste en una 
red de tuberías en cuyos extremos se instalan una serie de rociadores, cuya descarga 
de agua finamente pulverizada abarca 10da la superficie de cada transformador. El 
agua se suministra por medio de una· cisterna y una bomba, o bien, por medio de 
una instalación hidroneumática. 

El agua, como agente de extinción de incendios, se viene usando desde hace mu
cho tiempo, debido a sus propiedades de enfriamiento y sofocación, dilución y 
emulsión. A continuación se amplían estos conceptos. 
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. . Por su alto calor especifico, el agua tiene gran 
Extinción por enfrtamtento. taciD con un material en combustión, 
. d f · m·ento Al entrar en con . "d capacidad e en na 1 · . • d 1 en ,-apor Al dividirse la masa hqUJ a 

absorbe calor por la rransformacaonf c-~~gulaa evaporac.ión. Por otro lado, conviene 
1 .. se aumenta y se aca.ua 

en particu as unas, . sadas para que al ser proyectadas pue-
que las partículas sean lo sufí~¡en;emem~ ¿ed y el tiro térmico del aire cerca del in-
dan vencer la resistencia del aare, a gra\C a . 

cendio. . E 
1 

sucede cuando las p¡· nículas de agua son 
Extinción por sojocanuenro. d s o . turnen aproximad inente unas 1 700 ve-

d n vapor aumentan o su' o . d 1 f transforma as e ' d 1 volumen igual del aire que ro ea a ue-
ces. El gran volumen generado, esp aza un 

go, sofocándolo. . . 1 . , se produce cuando el agua pulverizada 
. .6 or emulswn La emu saon . Exrmc1 n P · f" . de aceite u 01 ro material \'Jscoso, pro-

es arrojada con fuerz.a conua_una super ¡c¡e 

ducitndose una emulsi~n ~celle-ag::~ viscosidad es breve Y se mantiene miemras 
La emulsión con hqu¡dos de J duce ,·a por de agua sobre la superficie 

el agua se sigue aplicando, lo que a su vez pro 

del líquido innamad_o. . , E sistema de nllnción sólo se produce en d ca!>o 
Exrinctón por dtsolucwn. stc 1 bl s en el agua cosa que no ocurre en 

que los materiales inflamables sean so u e . . , 
en . d 1 ·te de un aparato electnco. 
el caso de incendto e acet . . d ua las opciones más usadas en subesra-

Por lo que respecta al sumtmstro e ag ' 

ciones son: 

. · · de operación automática. 
1 Tanque htdro~eumallcO b motor diese! de operacióil automática. 
2 Cisterna y umdad de bom eo con ' 

. tema sumamente seguro, simple, y requiere poco 
El primer caso forma un SJS . ucs periódicos para tener el sistema 

. ·ento además de no requenr arranq mamemmt • 
a punto de operación. . ·¡ ·a en la existencia de combus!ible 
• d u"ere tener b\Jena v¡g¡ ancl 

El segun o cas.o req J 1 dores y hacer prueba o; frecuentes para ase-
del motor diesel y la carga de lo~ acum~ a casos' de emergencia. Además, se requiere 
gurar la disponibilidad del eqUJpO en os 1 a en un w.nque abierto o ..:isterna. 

d mucho mayor qut: se a macen . . , • 
una reserva e ag~a de les más utilizados, a contmuaclon se _mu~.:stra 

Por ser el pnmer caso, u~o d. ionan las principales panes del .;;¡stcma. 
un ejemplo a Jo largo del cua se ¡men!! 

6.5.1.8 
Pro)·ecto de ~n sistema de agua pulverizada, con tanque 

hidroneumático 

. s consideraciones basadas en los reglamentos 
Como punto de. parnda s7 expresan la incendio en subestaciones, a saber: 
Y normas que ngen los ststemas contra 
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l. Cada transformador se rodea de un sistema de tuberías fijas provisw de to-
beras, para pulverizar el agua. 

2. El sistema es de operación manual y automática. 
3. El suministro del agua se efectúa con tanque hidroneumálico. 
4. En el sistema se instalan detectores de calor del tipo termoeléctrico que pro

. porcionan la sei'lal de un rele\:~9.or, auxiliar que, a su vez, desconec1a el 
transformador y dispara la vá(vpl::t. ~~diluvio, que controla el agua del tan
que hidroneumático a las tob:e~.a~. y¡' además energiza la alarma. 

:·1 1 :' 

Determinación del volumen de dg~a· d~/ranque hidroneumático. Primero se 
calcula el área de la superficie expuesta del transformador, a partir del dibujo de di
mensiones exteriores de éste. 

Si se considera una unidad de 100 MV A a 230/85 kV, la superficie expuesta es 
de 210 m 2 aproximadamente, considerando incluidos los radi3dores y el tanque 
conservador. Con este dato y la densidad de lluvia, que se recomienda sea de un or
den entre 8 y 30 l/min/m2, se determina el gasto de agua a parlir de la fórmula: 

Q = s ·e 

En donde: 

Q Gasto total de agua en 1/min. 
S Superficie expuesta = 210m2• 

C Densidad de la lluvia = 12 l/min/m2• 

Sustituyendo valores: 

Q = 210 x 12 = 2 566 1/min. 

Delerminación de la cantidad de toberas. Las toberas, por estar a la intempe· 
rie, deben tener una presión de descarga aproximadamente de 2.1 kg/cm 2 con ob
jeto de que las corrientes de aire no desvíen la descarga del agua pulverizada. 

Para calcular el gasto de descarga de las toberas para dicha presión, se utiliza 
la tabla de la Figura 6-15. 

En donde, para la presión de 2.1 kg/cm 2, se tiene una descarga de 1.92 1/s. 
Para encontrar el número de toberas se utiliza la fórmula: 

Q 

Q, 

Pres1ónkglcm2 07 14 21 28 35 4.2 4.9 56 63 70 

Gasto 1/seg 124 164 192 216 235 254 2.70 285 298 310 

FIG. 6-15 Tabla presión-gasto 

donde: 

Nr 
Q 
Q, 

o st:a: 

Número de toberas. 
Gasto total de agua = 2 566 1/min .. 
Gasto de agua por tobera = 1.92 1/s. 
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2 566 = 22 toberas 
N, = 60 X 1.92 

¡·. 
' ' 
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Cálculo del diámetro de las tuberías. Considerando el arreglo mostrado en la 
Fit!Ura 6-16 y considerando las dimensiones deltransform~dor, s_e procede a deter-
111~1ar los diámetros de las tuberías, de acuerdo con la formula. 

Jondc: 

d 

Q .. 
V 

d 

Diámetro interior en cm 

Q" X 1 000 
0.785 X V 

Gasto de agua en 1/seg en cada tramo 
Velocidad del agua en crn/s 

E 
,
1 

1 de la "National Fire Proteccion Association" (NFPA), se reco
n 1.: manua . d. d b menor de 

· d 1 "eioc"1dad del agua en sistemas contra 1ncen 10 no e e ser m1cn a que a • . ¡ 
3 m/s Para este cálculo se considera una velocidad de 4 m s. . 

,.~ artir de la fórmula anterior, se determinan los diámetros de las tube~~as para 
. p · d. dos en la Figura 6-16. Se comparan con los d1amenos 

los d1fcrcntes tramos m Jea . · 1 · 
· · 1 de cédula 40 y se selecciona el diametro comcrc1a m me-

de las tubcnas comercia es 
dJato superior al valor calculado. . . 

Para evitar tener gran variedad de diámetros se debe procurar cscog~r un ~~~~
mo de ellos en el orden del menor al mayor. Como se. observa_ en la -~¡gura - . 
~n los transformadores se instalan dos anillos de tubena del m1srno d1a'?"~tro, ca~ 
22 toberas en total, que inyectan el agua en for~a de_niebla_, con una ef¡c¡encla ta 
que a los 20 segundos se debe considerar e.\tingUJdo el Jncendto de un transformador 

de tipO medio, o sea de unos 60 MYA. . . . . 

1 
· lo de la ¡·1gura los diámetros de las tubenas son los s¡gmentes. 

Para e CJemp • 

Tramo Diámetro en '!~m 

AB 
BC 
CD 

51 
51 
51 
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i 
··. 

1 ' 
1 

i ' ' _,¡ ' ., 

e 

1 

- - - - -
FIG. 8·18 Diagrama_ general del sistema automAtice contra incendio para 

. transformadores 
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Tramo 

DE 
EF 
FG 
GH 

Diámetro en mm. 

51 
51 
76 

102 

El cálculo hidráulico, de acuerdo con el manual de la NFPA, da una calda de 

presión de 2.97 kg/cm'. 
Disrribución de las toberas. Efectuando el cálculo hidrá~lico y obtenidos los 

diámetros finales, se procede a distribuir las toberas de manera
1

.que la inyección de 

niebla cubra completamente al transformador. 
Diserlo de/tanque hidroneumático. El voiumen de agua para apagar el incen

dio. de acuerdo con las normas de la "National Board of Fire Underwrilers" 
(NBFU), debe ser suficiente para abastecer de agua al sistema. durante por lo menos 
cinco minutos. El volumen se obtiene de la fórmula: 

V=Q'><I 

donde: 

V Volumen de agua requerido en m3 

Q = Gasto de las toberas = 22.566 m'lmin 
= Tiempo de extinción del incendio = S min 

ANILLO SUPERIOR 

ANILLO INFERIOR 

' 1 

'L VÁL. DILUVIO J! 
~!-------=~ @ 30m 

FIG. 6-17 Arreglo de tuberlas del sistema contra incendio 
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o sea: 

V = 2:566 X 5 = 12.8 m' 

El volumen de aire del 1anque hidroneumárico, según las recomendaciones de 
la NFPA, debe tener la rercera parte ~el.\'olumen 101al delranque. En este caso el 
volumen !Dial del tanque (V r) es de:. ; 

v, = v.," • .¡. J;¡,¡ ~jo+ 10 =30m' 
; , . r, 

La presión a que lrabaja el tanque, considerando que a la salida del mismo\' 
a temperarura constame, la presión es de 2.97 kg/cm1 y considerando que el volu-
men inicial del aire, que es de 10m\ esrá dado por la relación: 

En donde: 

P 1 presión inicial absoluta 
P 2 presión final absohlla = 3.76 kg/cml 
V1 volumen inicial del aire = 10 ml 
v2 volumen final del aire = 30 mJ 

Sustituyendo valores: 

P' --3.76 X 30 1128k / ' 10 = . ·g cm· 

Que es la presión interna del lanque respec10 a la a1mosférica. La presión de 
diseno del tanque 1iene como magnilud: 

P = 11.28-0.79 = 1~.5 kg/cm' 

Considerando que las dimensiones más económicas, para la capacidad del wn
que de 30 mJ, son aproximadameme .de 2:2 m de diáme1ro y 6 m de longiiUd, y 
considerando que se u1iliza un acero con esfuerzo máximo de ruptura de 5.28~ 
kg/cm~ y un coeficiente de seguridad de 4. El esfuerzo de 1rabajo normal a que se 
some1e el 1anque es de: 

S 5.284 
4 

1.321 kg/cm 2 
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A continuación se calcula el espesor de la pared del tanque para no sobrepasar 

el esfuerzo de trabajo, a partir de la fórmula: 

donde: 

e 
E 
p 

S 
D 
e 

PxD + e e 
2ES- 1 · 2P 

Espesor en cm 
Eficiencia de la soldadura = 8007o 
Presión de diseño del tanque = 10.5 kg/cm~ 
Esfuerzo normal de trabajo = 1.321 kg/cm 2 

Diámetro interior = 220 cm 
Aumenlo por corrosión ::;:: 0.159 cm 

Suslituyendo valores: 

e = ~-----'l!!oO"-'. 5J..2Xc._.ó.22~0!._,._~-:-
2 X 1 321 X 0.8 - 1.2 X 10.5 

+ 0.159 1.26 cm 

~tagnitud que al buscar en un catálogo comercial, lleva a un valor de 1.27 cm 

= ( 1/2 pulgada). . . 
Dtseño del espesor de las rapas esféricas. Se utiliza una fórmula semCJante a la 

~m1erior: 

e = P X D +e 
4E,- 0.04? 

o sea: 

10.5 X 220 + 0.159 0.71 cm e = 
4 X 1 321 X 0.8- 0.4 X 10.5 

Que lleva al valor comercial in~edia10 de 0.79 cm= (5/16 pulgada) .. Para evitar 
un cambio brusco de espesor, entre el cilindro y la lapa, se puede considerar para 
los casquetes un espesor de 0.95 cm, que es del mismo orden de magnitud del espesor 

del cilindro. 

Dimensiones del tanque. El volumen del tanque es la suma del volumen del 

cilindro, más el volumen de los dos casquetes esféricos: 

( 1) 
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donde: 

Si: r 

; Volumen del 1anque 
; Volumen de las lapas 
; Volumen del cilir.dro 

1~ 

; . .Q. = 2.2 ; 1.1 m 
2 2 

'• 1 
':·.· 

., 
'' ' . . '· 

i \ 

:'! 
V7 ; ..i wr' ; 

4 
x 3.14 x (1.1)' ;. 5.57 m' 3 3 

De la expresión (1) 

Ve ; V7 - V7, ; 30- 5.57 ; 24.43 m' 

y si: 

La longilud del cuerpo cillndrico es: 

L ; Ve ; 24.43 ; 6 42 m 
'"~ 3.14 (1.1)1 . 

Y la longitud total en el interior del tanque es de 8.62 m. Véase la Figura 6-18. 

Selección de la bomba. La presión interna para seleccionar la bomba es de 
10.5 kg/cm

1
. En la Figura 6.19 se muestra el circuito de llenado de agua. ' 

2 200 (OIÁM. JNT.) 

e e2o 

FlG. 8·18 Tanque hldronoumétlco 
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Si se considera que el tiempo de llenad 
porcionar un gasto de: o puede ser de 3 h, la bomba deberá pro-

Q 
V, 

1 

Q= 
V, 

Gasto de la bomba en 1/mih ·¡ : .. ·.: 

Volumen del agua del tanque 1,: ~¡) , 
Ttempo de llenado - 180m',¡ 1 ,. m - , uiuto~r. 

Q=20000 
180 111 1/min = 1.85 1/seg 

Potencia de la bomba. Con el gasto de 1 8511 . 
la bomba, que es de p = JO 5 k 1 2 • s y la presJón que debe vencer 

110 
· g cm , Que en metros de col d 

a m, se encuemra la pO!encia de la bo b umna e agua equivale m a, o sea: 

donde: 

Potencia en caballos 
Gasto = 1.85 1/s 

hp = QxH 
76 X ~ 

hp 

Q 
H 

~ 

Carga dinámica a vencer = 110 nl d 
Ef' · · e agua 

IC!enc.a de una bomba = 350Jo 

hp = 1.85 X 110 
76 X 0.35 

o sea, el valor comercial más próximo es de: 

10 hp 

7.65 

Selección de fa compresora L NFPA , 
d 

· · a en sus no . 
e aJre a los tanques hidroneumálico T rmas para el abastec¡miemo 

tanques de 28 ml y mayor de 566 1/ ~sp~cl ICa un gasto de 453 1/min de aire para 
30 3 mm para tanques mayo p • e 

m se considera un gasto de aire de 566 I/ . res. ar<:~ el tanque de 
que la allura sobre el nivel del mar d 11 d mJ?. Con esre dato y considerando 
2 300 e ugar e la msla) . , d 1 
. m, se aplica un factor por altitud de 280J: aciOn e tanque, es de unos 

cJón de un 10%. Por lo tanro el gasto f ~Y otro factor de fugas en la instala
es de: ' e ecuvo que debe entregar el compresor 

Q 566 X 1.28 X 1.10 797 1/min 

l 
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La potencia es el producto del gasto por la presión. Si se tiene una potencia nor
malizada de 0.0095 hp por 1/min, al nivel del mar, para compresoras con bandas 
1 ·. y el factor de corrección por altura es de 0.84, se obtiene: 

p = 797 X 0.0095 X 0.84 = 6.36 hp 

o sea se utiliza un compresor de 7 hp 
i· 

V áhula de dilul·io. Estas válvulas son de tipo espeCial pata ,os sistemas contra 
incendio, se fabrican de dos tipos de disparo: 

a) Neumático 
b) Eléctrico 

Para el caso de una subestación comienc utilizar el tipo eléctrico puesto que 

los detectores son del tipo termoeléctrico. 
La operación (apertura) de estas válvulas se produce de golpe, en el instante que 

reciben la señal de los detectores correspondientes. 

Válvula de bridas para 10.5 kg/cm~. 
Diámetro de 102 mm. 
Operación eléctrica. 
Apertura instantánea. 
Dispositivo de operación dcsenergizado con la válvula cerrada. 
Bobina de control de cd para 125 V, con disparo manual. 

6.6 AIRE ACONDICIONADO 

En las subestaciones es muy raro que se utilice un sistema de aire acondicionado. 
Sólo en casos muy especiales se puede llegar a solicitar su adquisición. Este tipo de 
adquisición se efectúa a través de una casa comercial que se dedique a resolver pro

blemas de aire acondicionado. 
El aire acondicionado puede ser necesario en subcstaciones instaladas en zonas 

desérticas o en las costas 1ropicales, para que los operadores trabajen en condiciones 
adecuadas. También se instala en lugares donde haya aha conLaminación de polvo 
o ga<:.cs, así como en lugares donde se encuentre equipo de computación y se requiera 
una temperaiUra y humedad adecuadas. 
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CAPÍTULO 

7.1 GENERALIDADES 

7 
PROTECCIÓN, 

RELEV ADORES 
Y DIAGRAMAS 

Protección de una subcstación es un conjunlo de sistemas que mantienen vigilancia 
pcrmanenie y cuya fur:ción es eliminar o disminuir los daños que puede recibir un 
equipo eléctrico cuando se presenta una falla. La parte importan:.e de estos sistemas 
son los relevadorcs que sin·en para detectar la falla y que. a su vez, efectGan la des· 
conexión automática de !os interruptores cuando se producen sobrccClrrien;es debi
das a cortocircuitos, aislando las partes del si~tcma que han fallado. 

La selección del tipo de protección qur.! se utiliLa en los bancos o líneas de una 
sube!!tación será tanto más elaborado cuanto mayor sea la complejidad de la instala
ción, y también dependerá de las características de los equipos utilizados, debiéndo
se tener especial cuidado en la selección adecuada de las zcnas que van a proteger, 
corr.o se ·observa en la Figura 7.2 para el caso de dos transformadores. 

En su forma más primit;va, una protección eléctrica opera en la forma mostra-

da en la Figura 7-1. 

donde: 

TC = Transformador de corriente. Puede ser de 220 kV 1200/5 A 
8 = Bobina de operación del relevador 
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CIRCUITO ALTA TENSIÓN 

GABINETE DEL 
RELEVADOA INTERRUPTOR 
---.., r-- ------¡ 

L.__ _ _____, ~ i ¡,¡ 1--L----' __ :~- -- J 
•20 V 

FIG. 7-1 Circuito elemental de protección por sobrecorriente 

C Contacto de disparo del relevador 
8 0 Bobina de disparo del interruptor de potencia 

El relevador recibe en su bobina de operación B, la señal de corrieme del secun
dario de prorección del transformador de corriente. Esta bobina cierra el contacto 
de disparo C del reJevador que, a SU \'CZ, permite el paso de Ja corrienle directa de 
la batería principal de 120 volts y energiza la bobina del circuito de disparo del ime
rruptor 8 0 de que se trate que, al abrir, libera y <Jísla la zona que se encucmra bajo 
condiciones de falla. 

7.2 DIAGilAI\IA ESQUEMÁTICO DE PROTECCIÓN 

Así como para cfcctum al proyecto de la pan e física de una subes1ación el punto 
de partida es el diagrama unifilar, en la parte de protección el punto de partida es 
el llamado diagrama esquemático de protección. 

El diagrama esquemático de protección se prepara en la forma siguiente: 

l. Se traza el diagrama unifilar. 

2. Dentro de una serie de círculos se escri"ben con letras y números codificados 
de acuerdo con la norma ANSI, los relevado res seleccionados para las protec
ciones primaria, de respaldo, y los relevadores auxiliares de disparo (86). 

J_ Se traza una serie de rayas con cabezas de flecha, entre los elementos que in
tervienen en la protección, de acuerdo con las claves siguientes: 

a) Raya continua, que mues1ra los circuitos de potencia(-). Es1as rayas indi
can de qué transformadores de corriente y potencial reciben alimentación 
los relevadores correspondientes. 

b) Raya discontinua de tramos largos, o circuitos entre elevadores. Estos cir
cuitos indican qué grupo de relevadores mandan señal de disparo sobre el 
relevador auxiliar. 

1 

,-·-
/ Al\ 

' 

\ 
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Zonas de protección en una subestación con baja tensión e~ anillo. 
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e) Raya discontinua de tramos cortos, o circuito de disparo a interruptores. 
Indica cu~lcs relevadores env!an sena! de disparo a uno o varios interrupto
res para librar completamente un área bajo condiciones de falla. 

Un ejemplo de !as zonas que se protegen se indica en la Figura 7-2. en donde 
se muestran la~ zonas 1ras!apadas que-dupli~an la protección de Jos interruptores. 

Un !jemplo de di.:1grama esquel.!át~c'ci .se 'muest~a en !a Figura 7-3 (protección 
di[erencial de un banco de 30 ~1VA 8·5r1 i,J ~V). 

,! ! ': 1_ 
• ' ' • 1, 

7.3 PARTES DE UNA PROTECCIÓN 

Los difcremcs elemen:os que forman parte de un sisiCma de prolección eléctrica, son 
los siguientes: 

l. Da¡ ería de la subestación ( 120 V) 
2. Cables de control 
3. lnlcrruptorcs de pctencia 
4. fransformadores de corrien!e y de.potei!Cial 
S. Relevadores 

De Jos cinco puntos considerados, !os cuatro primeros ya han sido analizados 
en Jos diferentes capítulos amcriores. El último punto, o sea el de relevadorcs, es 
el único que se va a analizar a ¡;ontinuación: 

7 .3.1 Rcle,·ndores 

Son dispositivos electromagnéticos o electrónicm que protegen Jos equipos de una 
instalación eléclrica de los efectos destructivos de una f&lla, y reducen sus efectos 
y dartos. Al decir "que prottgen" se hace referencia a que ai actuar en combinación 
con orros t.•quipos, se encargan de reducir el dai'lo, debido a la rápida desconexión 
del equipo que ha fallado. · 

Los relevadorcs .;on dispositivos que ~mían a los interruptores co'nsiderados 
una sei'lal de apertura, Y se dice que funcionan cuando al energizarse su bobina de 
disparo cierran sus contactos, disparaudo los interruptores. 

Los relevadores se pueden dividir en tres grupos: 

l. Atracción electromagnética 
2. Inducción electromagnética 
J. EstaJo sólido 

~ Cualquiera de ellos operan mediame las señales recibidas, que pueden ser de 
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) T "ón Derivada de transrormadores de potencial a ens1 · d · te . D . da de transformadores e cernen b) Cornente. enva 

) M . tos. Recibe~ ambas senales simultáneamente 
C • IX 
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d de 30 MVA 85/23 k'/ 
FIG. 7·3 Protección diferencial de un transforma or 
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CONTACTO 
MÓVIL 

ARMADURA 

BISAGRA 

BOBINA 

RESORTE 

FIG. 7·4(a) Relevador t1po bisagra 

7 .3.1.1 

CONTACTO 
FIJO 

CONTACTO 
MÚVIL 

FIG. 7·4(b) Aelevador 11po émbolo 

Alracción eleclromagnélica 

SOLENOIDE 

Estos relevadores esJán formados por una bobina . . 
u_no de sus extremos liene el comacto móvi con un nucle? magnético que en 
Cierra el circuito de disparo a 1 . d .1 que, al des~lazarse JUnio con el nUcleo, 

E ravl!s e un contacto fiJO. 
stos re levadores son de dos lipos. d b. . 

se muestra en las Figuras 7-4 a b . e •_sagra y de IIPO núcleo o émbolo, como 
. , Y , re!!pecuvamente. 

. Dicho de otra manera, son re levadores ue o . , .. 
dJante un solenoide en e!Jipo é b 1 ¿. peran por atraccwn m~gneuca me
grada en el tipo bisagra. m o o, o me •ante una armadur~ magnética embisa-

l 
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Estos relevadores suelen tener derivaciones en la bobina de operación para per
miur el ajuste de la corriente mínima de operació-n (pick-up), que es el valor preciso 
de corriente a partir del cual el relevador empieza a moverse. 

Este tipo de relevadores son afectados pOr la componente de corriente directa 
que aparece en los cortocircuitos asimCtricos. Pueden operar con corriente alterna 

o direl:ta. 

1·. 
' 

7.3.1.2 Inducción eleclromagnética 

Utilizan el principio del motor de inducción. Son motores de inducción en que el 
cstator tiene bobinas de corriente o de corriente y potencial, y los nujos creados por 
las corriemes' de las bobinas inducen corrientes en el disco, como se muestra en la 

Figura 7-5. 
La interacción entre el estator y el rotor crean un par que hace girar el rotor, 

en oposición a un resorte en espiral, y cierra los contactos del circuito de disparo. 
Estos relevadores operan sólo con corrieme allcrna, por lo tanto no les afecta 

la componente de corriente directa del cortocircuito a~imétrico. 
El rotor, que es el elemento que lleva el contacto móvil, trabaja contra un resor

te de restricción calibrado que rcgrc~a el disco al cesar la fuerza del par. 

BOBINA 

CONTACTO MÜVIL 

CONTACTOS 

BOBINA DE SOMBRA 

FIG. 7-5 Aelevador t1po disco de inducción 

7 .3.1.3 Estado sólido 

Es un rclevador formado por unidades lógicas dc'cstado sóli9o. que son comp.onen
tcs de baja corriente que trabajan con señales de voltaje de corriente directa. La uni
dad lógica sólo tiene dos estados cero y uno, y generalmente trabaja .::on una tensión 

de operación de 20 volts. 
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Estos relevadores en relación con los electromagnéticos equivalentes son más 
pequeños, más rápidos, tienen menor carga (burden), la mayor parte de esta carga 
se debe a la fuente de poder. El relevador de estado sólido, en su forma general, 
está formado por tres panes, que son las siguientes: 

Fuente de tensión de corriente dir~Cta~ cbn regulador, que hace autosuficieme 
la alimentación de energia. !· ( / · :· 
Rectificador de onda completa o (u~n'te: he la señal de disparo, que suministra 
una corriente de aproximadamenle 'o:·ool' del valor de la corriente secundaria 
del transformador de corriente. 
Bobina que actúa sobre el contacto de dispar'? instantáneo, y de la bandera de 
advertencia. 

Estos relevadores, con ajustes bajos en la corriente de operación, en que lacar
ga (burden) es de mayor peso, producen menor saturación en los transformadort's 
de corriente que el relevador convencional, miemras que para ajustes altos en la co· 
rriente de operación, en que la carga es de poco peso, la carga del relevador estático 
excede la del relevador convencional equivalente. 

Los relevadores e'stáricos están disei'l.ados también con las tres curvas básicas de 
corriente-tiempo, o sea curvas de tiempo inverso, muy inverso y extremadamente in
verso, que se acostumbra en los convencionales. Son más resistentes a los impactos 
y sacudidas. La menor carga provoca que Jos transformadores de potencial y de co
rriente sean más baratos. Son de mayor precisión, debido a la mayor resolución en 
sus derivaciones. Como tienen menor sobrecarrera, debido a que no tienen la masa 
del disco, los márgenes de coordinación pueden ser menores, y el tiempo de libra· 
miento de una falla se reduce. Tienen poca inercia debido a un mínimo de panes 
móviles. El tiempo entre operaciones d:: mante~imiento excede el ya de por sí largo 
tiempo de los relevadores electromagnéticos. El costo es mayor que el de los conven
cionales, por eso su uso depende del análisis técnico y económico más adecuado. 

7.3.2 Conlaclos 

La in:erconcxión de un !tbtema de prmección se efectúa a través de una serie de con
tactos instalados en los rclevadores principales y auxiliares, así como en los mecanis
mos de operación de cuchillas e interruptores. Dichos contactos se pueden clasificar 
en cuatro tipos: 

Contacto a. Es un contacto que permanece abierto mientras la bobina perma
nece desenergizada. Su símbolo es: 
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Contacto b. Es un contacto que permanece cerrado mientras la bobina perma· 

nece desenergizada y viceversa. Su símbolo e~: 

··--Yf...,.b_ ... 
Es un contacto que permanece abierto mientras el dispositivo 

Contacto aa. . S . bolo es· 
principal (interruptor) permanece abierto o v1ceversa. u s1m\, · 

' ' -lfa.-
c bb Es un contacto que permanece cerrado mientras el interruptor ontacto . , 

o cuchillas permanecen a bien os y .viceversa. Su si m bolo es: 

··--Yfbb • 
E 1 n q ue una bobina se energice, todos sus contactos a cierran y rodas 

n e caso e . d 1 tos aa cierran 
1 Caso en que un interruptor c1erre, to os sus con ac los b abren; Y en e 

Y todos sus contactos bb abren. 
1 

d 
b aa y bb se utilizan para enviar o cortar sena es que pue en 

Los contactos a, • !'dad son la parte im~ 
ser de alarma, de disparo o relevadores auxiliares, etc., en rea 1 

portante de la lógica de las protecciones. 

7 .3.3 Tiempos de operación de relevad ores 

Desde el punto de vista de la rapidez de operación, los relevadores se pueden agrupar 

en los siguientes tipos: 

T . . t t 'neo Se considera dentro de este tipo a Jos relevadores que,ope· rpo /liS an a · 
e tiempos menores de 0.1 segundo. d 

ran ;ipo de alta velocidad. Son los Q,ue operan en menos de 0.05 segun o. 

T . etraso en el tiempo. Son Jos que tienen mecanismos. de tiem~o de 
tpo con ' d · d '6 e rned1ante un 1mán . . bl Dentro de este tipo están los e m uccJ n, qu . 

3JUSte vana e~ducen un freno en el giro del rotor. Respecto a la curva cornente· 
permanente pr 1 F 7 6 en· 
tiempo estos relevador(S se dividen según a ¡gura . •· 

Tiempo inverso 
Tiempo muy inverso 
Tiempo extremadamente inverso 

L s de tiempo inverso se usan en sistemas con amplia~ v~riaciones en las e~· 
rriente~ de cortocircuito, o sean en sistemas donde hay vanaclón en el número e 
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INVERSO 

INSTANTANEO 

MUL TIPLOS DE 

DE OPERACIÓN (PICK-UP) 

FIG. 7·6 Característica !lempo-corriente 

fuemes de alimentación. La curva ti . . 
se traduce en una operación rclativa~:pto-c~r~~ntc es relauvamcntc lineal, lo que 

de alimentación simultáneas. Se utilizan" deo:::: e~'/a sea con un~ o varias fuentes 
cuito depende principalmcme de la . ,·d d d alar d~ _la corrtenle de conoctr-

L d - . ~,;apau a e generacwn del sistema 
os e uempo muy m verso tienen una cur\·a e . -

lo cual Jos hace lentos para corrientes ba' . 'don pendJent~ muy pronut~~.:iat..la, 
zan donde el valor de la corrieme d . JJ.S!. ra~• m para corncntes airas. Se utili-

al lu~ar de lafalla y no de la cerca~i~o~;~~::~~~~o d~c~:~~;a~i~ 111a posición rela1i' a 

os de tiempo e.\trcmadamente im·crso llenen 
aún más pronunciada que los anterio S . r . Ulla cu.r\'a ~.:on. una pendicnt~· 
maria, que permiten altas ·orrientes .rc·s, .. le Ulltzan ~n ctrcuuos de dJ)tnbul'ión pn-

... lnJ~.:Ja es produ¡;¡das por los r 'e'. . 1 
tante ello, suminislran una operació .. d t.: lt.:rn:s, y no. o JS
l'OnocircuiiO. ll rap¡ a ..:uando ~e ne¡;esita la Operación J~ 

7.4 HELEVAUOHES MÁS uSADOS E'\ SUUESTACIONES 

Las protecciones más utilizadas en las subc!!ta . . relevadores: ctones estan basadas en los S!guielllc~ 

7.4.1 Rele,·adorcs de sobrecorrienle' 

Son los más utilizados en subestaciones y en inst 1 ,· , . . . 
len tener disparo instantáneo y dispa ~a~.: IOnes electncas mdustriak~. ~uc-
a 16 amperes para los d:> fa!!c >' de ~~ ten..,lponlado, con bobma de corricmc de -t 

· a .. amper es para los de 1 i~.:rra. 

j 
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En las protecciones de sobrecorriente (51), se acostumbra usar dos relevadores 
con bobinas de 4-16 amperes para la protección de fallas entre fases, y un tercero 
de mayor sensibilidad, ~con bobina de 0.5-2 amperes, para la protección de fallas a 

tierra. 
Es10s relevadores se calibran para que operen con señales de corriente por enci

ma del valor máximo de la corriente nominal del circuito protegido. En condiciones 
de cortocircuito má).imo deben proporcionar una buena coordinación de la secuen
cia de disparo de los interruptores que controlan ios diferentesjtramos de una línea 

de distribución. 
1 

7 .4.2 Relevadores diferenciales 

Están formados por tres bobinas, dos de restricción y una de operación, trabajan 
por diferencia de las corrientes entrantes con las salientes del 11rea protegida. La 
operación se produce cuando existe una diferencia entre estas corrientes, lo cual in
dica que dentro del equipo protegido existe una fuga de corriente. 
· El relevador diferencial más comúnmente usado es el relevador diferencial de 
porcentaje, que está formado en su forma más elemental, por tres bobinas. La bobi
na O de operación y las dos bobinas R de restricción, según se observa en la Figu-

ra 7-7. 

1,-- . A A 1 l1 -----------A ArA Ar!"".:~=-'
1

'"---"-~>A-A-------~~ EQUIPO r 

~V L---------------~-------------~ ~~ 
( ¡----1.-t~---¡ ;,:, 

1 . 1 
1 13 1 

L----------r~~~ ~~~--------------J 
: VR VA 1 RELEVADOR 

L----------J 

FIG. 7-7 Conexión de un relevador diferencial 

En este reicvador, la corriente resultante en la bobina de ope1ación es proporcio

nal a: 
1,-1, 

y la corriente en cualquiera de las bobinas de rCsuicción es proporcional a: 

1, + 1, 
2 
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. La relación entre la corriente diferencial d . 
meDie de restricción se conoce como la " de operactón Y el promedio de la co-
o sea· pen lente del relevador" en par · 

· Ciento, 

Pendiente = K 1, - 1, 
1, + 1, 
-2-

•,'.>',:,1,,'.'\:, 

.:.11, .·,:::;\.·\ 
1 ' ~ 1 ' ' " 1 

1 '1 1 ;1 

cuya característica de operación se indtJar ~.: 1 r . 
.. Los relevadores tienen diferente por cie~toa Figura _7-8. 

uuhza para evitar falsas operaciones del 1 . d de pendiente. Esta característica se 
tes de l_o_s t~ansformadores de corriente (~e~~a or por desequilibrios en las corrien
desequ¡hbnos pueden ocurrir por· a) O .. tuando ocurren fallas externas Estos 
de correspondencia entre la relaci.ón d p~rarTe ~ambiador de derivaciones, b} Falta 
e) Diferencia de error entre los T C de ols . . ~las derivaciones del relevador Y 

· · e 3 ta 'i baJa tensión. 

EFECTO DE 
RESORTE 

--

ZONA DE 
OPERACIÓN 

\ 
ZONA DE NO 
OPERACIÓN 

K .. 40% 

~~------~F~t~G~7~s~c::::~~~~----------------~ 1·+~ 
• - aracterlstica de operación z 

P-r · ~ a aJuStar con cierta precisión la . 
protegida, Y si en ésta se considera un ~ cornentes que emran Y que salen de la zona 
P_ens~r la corriente de excitación par 1 anc~ !de transformadores, se necesita com
nvaciOnes, mediame las cuales ;e a. ~st: cua os_ relevadores tienen una serie de de
operación, para que en condiciones ~ 1~ cornente q_ue circula por la bobina de 
camente cero. arma es de operación esta corriente sea prácti-

., 
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7.4.3 Reinadores de distancia 

Se basan en la comparación de la corriente de falla, vista por el relevador, contra 
la tensión proporcionada por un transformador de potencial, con lo cual se hace po
sible medir la impedancia de la linea al pum o de falla. El elemento de medición del 
rele\·ador es de alta velocidad (instantáneo) o con un retardo que suministra un ele
mento de tiempo. Normalmente, la impedancia es la medid~ltllé[trica de la distancia, 
a lo largo de una línea de transmisión, desde la subestación:n35~~ el lugar donde ocu-
rre la falla· ; :: 1' • 1; 1 •, 

La característica direccional de un re levador de distaricicl. .puede ser propia, o 
se le incluye, acoplándole un relevador direccional. 

' Estos relevadores tienen gran aplicación en protección de lineas, en donde se 
requiere la operación selectiva de interruptores en cascada, y también, en los casos 
en que las corrientes de carga puedan ser mayores que las de cortocircuito. 

Los relevadores de distancia más utilizadas son los siguientes: 
Tipo impedancia. Se utilizan para proteger las fallas entre fases, en líneas de 

longitud media. Por sí solo no es direccional. Necesita incluir un re levador direccio
nal para medir la impedancia en una sola dirección. 

Tipo admirancia (Mho). Es una combinación de re\evador de impedancia y di
reccional, se utiliza para proteger fallas entre fases o pérdidas de excitación en gene· 
radares o en grandes motores síncronos. 

i .4.4 Rele,·ador direccional 

Es un re levador que se energiza por medio de dos fuentes independientes. Tiene la 
habilidad de comparar magnitudes o ángulos de fase y distinguir el sentido de los 
nujos de las corrientes. Según las características del par de operación se reconocen 
tres tipos de relevadores. 

Relevador corriente-corriente. El accionamiento se produce por la compara
ción de dos señales de corriente de diferentes alimentaciones. 

Refev(Jdor corriente-tensión. El accionamiento se produce por la comparación 
de una señal de corriente con otra de tensión. 

Relevador tensión-tensión. El accionamiento se produce por la comparación 
de dos tensiones de diferentei alimentaciones. Este tipo de relevadores es sensible 

· al desequilibrio de corrientes bajo condiciones de altas intensidades, que es cuando 
los errores de los transformadores de corriente son máximos. Su operación se basa 
en el uso de un elemento direccional, con dos corrientes, la de armadura u operación 
y la de polarización. La magnitud de la corriente de polarización es la diferencia vec
torial de dos corrientes y la magnitud de la corriente de operación es la suma \'CCtO· 
rial de las dos corrientes, de tal manera que- el par generado en el relevador, 
considerando las dos corrientes en fase, y sin tomar en cuenta la acción del resorte, 
es: 

T = K, (l, + 12) (11 - 12) 
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CONTACTOS 

ARMADURA MÓVIL "-f-----:--------¡--.J-d-r---"---' 
RESORTE-

BOBINA DE 

POLAAIZACION '1---+-----

FIG. 7-9 Aelevador· direcciPnaJ de corriente 

donde / 1 e 12 son los valores efecrivos de las corrientes. Cuando las dos corrientes 
están en fase y son iguales en magnitud, el par vale cero. En cambio, si las magnitu
des de las corriemes son diferentes se produce un par, cuyo semido viene dado por 
el semido de la corriente de mayor magnitud. Si las dos corrientes están 180° fuera 
de fase, el sentido del par es el mismo que si estuvieran en fase. 

La fuerza para mover la armadura e_stá dada por la fórmula: 

donde: F = K,lpla- K, 

F = fuerza neta 
la corriente de armadura 
lp corriente de polarización 
K 1 y K1 = constames 

Como se observa en la Figurl 7-9 la fuerza que mueve la armadura depende 
de las direcciones de la y de /p. Si se ccimbia el sentido de cualquiera de las dos co
rrientes, cambia el sentido de la fuerza. De aquí viene el nombre del relevador, por 
su caracteríslica de poder distinguir las direcciones de las corriemes en un circuito. 
En este caso se dice que es un relevador de corrieme polarizado por corriente. Cada 
una de las corrientes viene de dos juegos diferentes de transformadores de corrieme. 
La corrien1e de polarización sirve como referencia para comparar respecto a ella, 
el ángulo de fase de la operación (armadura). El ángulo de "fase en lp es fijo, mien
tras que el de la es variable. 

7.4.5 Rele•·ador de hilopilolo 

Es, en sf, un relevador de protección diferencial, adaplado para el caso en que los 
lransformadores extremos de corriente se encuemren muy alejados. En estos releva
dores se comparan las corrientes entrames y saliemes de una linea de transmisión 
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. 1 la rot~cción envía orden de apenura a los dos 
'"cuando la diferencia es aprecJab e, p 

1 
d s pueden ser de corrieme alterna 

. d 1 línea Los re eva ore . 
inlcrruptores extremos e a · . . nes de carga 

0 
pérdida de smcro-

. 1 s inmune a vanac10 .. 
o directa, el Sistema de a terna e . . ele.ctrt·cos Estos relevadores se uuh-T ·0 en SIStemas · 
nismo, de ahí su ~-ayor.uuJ~acJe ~neas con longitudes inferiores a 20 km; si la linea 
ZJn como proteccJOn pnmana d ·¡· el so·stema de onda pon adora que mane-. d ostumbra uu ¡zar ¡;-~de mayor longnu , se ac . e se transmit"'n: a Jo largo de los con-. · · alta frecuenc1a qu ,.

1
, • • 

ja señales de baJa tens10n Y . . ' d" de dos si.S'te:Il)3s de acoplamiento 
ductores de la línea de transmiSIÓn, por me lO i ;:: J',, 
instalados en los extremos. ¡ . . '·. 

7.5 NOMENCLATURA 

. , la Tabla 7-1, en forma progresiva, los mim:ros .d.c 
A continuacJon se muestra~ en f 1 ·encional Jos relevado res mas u u h-

e designan en orma cor \ • . 
norma ANSI con que s , ' . d as ásí como algunas marcas y u pos, 
tados en_ la~ _subest~ci~nles (u~1;¡~~ :~~:1 ~:\ea :~s ~e adaptan. . 
su descnpc1on bre\e } a 

d N ma ANSI TAlH A 7 1 Nom~ncla!ura de rde\'a ores-, or . 

Descnpctón del rele\'ador Func1ón 
Numero 

Marca-Tipo 
ANS! 

21 WH-KDA Di~tancta·l mpedanc¡a de Pro~t·ccLón de respaldo en bu~n re-
0.2 ~.350 ohm motos de subesJaciones adyacentes 

21-G GE·GCXG Dt~tancia·Falla a uerra Protección de rc:spaldo para falla~ de 
monof j~ica fase a uerra 

50 GE-HGC So bre .. ·orr iente, in.stantá- Detcct.J. sobrecorriemes de fa~c 
neo 

SOXI GE-!"A.\ Sobrecomt:me, tmtamá- Dett:~·ta sobrccornentcs de tierra 
neo 

" <..iE·IAC Sobrccorricnte. imtantá- l'rme.:dón de re~pJ.ldu de banco~ 
neo y uemp~ ¡mcrso tem-
ponzJJo ~-16 A 

51-T GE·IAC Sobrecorricnte insLantá- Protc-.:óón do respaldo Jo talla ' neo y 1emporL·..ado O 5-2 A t1erra en bJncos 
Tiempo in\erso 

62 WH-TD--l Rde\ador de \Lempo ajus- Relardar el di~paro de un rck\ador 
wble de 0.1 a 3 ~egundo~ de d¡~tancm, para sumini~tr.:H la 2a. 

zonn 
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TABLA 7-1 (Coniinuación) 

Número 
~1arca-Tipo 

ANSI 
De~cripción del re]t\'ador Función 

63 Buchholz Detec10r de gas. Protecc¡ón primaria o de re~paldo, 
•,'>, 

11' 
,1•,••.:, 
1 •',' ·: 

para bancos de transformadore~ 

67 GE-JBC 
'1 1 ¡,,. 

~ObTC'COrrient~ ld~~C!Ij),;i¡ Protección de respaldo en lineas, 
mstantáneo y 1¡ po11i1á- para falla enuc fases 
do 4-16 A TicrAPQrin~~ho 

67-N GE-JBCG Sobrccorricntc direccional ProteCción de respaldo en lineas, 
instantáneo ' lemporiza- para fallas de fase a uerra 
do 0.5-2 A 

86 GE-HEA Auxiliar de dispato, repo· A_ux_iliar para el disparo de las pro-
sición manual, 16 contac- teCCJoncs, primar~a y de respaldo 
lOS 

87-T GE-BDD Diferencial para banco de Protección primaria para bancos de 
1ransformadores, con tres transformadores 
bobinas 

87-8 Siemens· Diferencial de buses Prolección diferencial de buses de 
2N24 alta vdocidad 

87-C GE-SlD Comparación de fases, Pr01ecci6n primaria para líneas de 
con canal de corrienle l~ansmisión 

pon adora 

87-N WH-HCB Diferencial de hilopilo1o Pr01ección primaria para lln'eas de 
nansmisión con as (menos cte 20 km) 

A 8 e A 8 e 

.B.. 'A 

R R 

Te· 

-
11 ~ 

• . 
1 :n 

. 
--

'A' 

.1 1 IJ- ~ 

Te' 

CONEXI CONEXIÓN ÓN ESTRELLA DELTA 

FIG. 7-10 Conexiones de los transformadores de corriente a los relevadores 
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Los secundarios de los transformadores de corriente que se instalan del lado de 
la delta de un banco de potencia, se deben conectar en estrella; y al revés, cuando 
\os rransformadores de corriente se instalan en el lado de la estrella, se conectan en 
delta. Esto se hace para compensar los desplazamientos de los ángulos de fase. 

Conexiones de los transformadores de corriente a los relevadores, véase Figura 

7-10. 
Conexiones de los transformadores de tensión a 

7-11. 

los ,'relhadores, 
:,!:' 1 

ver Figura 

A 8 e A 8 

'., 1 ' 
: ::d ·. 
1 :. '•, 

'· 

V 

¡;; 

V 
y 

~ 
~ 

f: ¡; 

~ >---
~ 

~ 
J 

_L 

CONEXIÓN DELTA ABIERTA CONEXIÓN ESTRELLA 

FIG. 7·11 Conexiones de los transformadores de potencial a los relevadores 

7.6 SISTEMAS DE PROTECCIÓN 

Los sistemas de protección se basan en diferentes diagramas esquemáticos, con un 
conjunto de relevadores que protegen un conjunto de zonas. Cada zona debe estar 
protegida por dos juegos de protecciones que deben ser lo más independiente posi
ble, con objeto de cubrir la falla de alguno de los dos juegos. 

Estas protecciones se. denominan: 

Protección primaria 
Protección secundaria o de respaldo 
Protección de respaldo remoto 
Protección de respaldo local de interruptor 
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7.6.1 Prolección primaria 

La pr01ección primaria debe operar con la mayor rapidez posible y en primer lugar. 
La de respaldo se energiza y arranca al mismo tiempo que la primaria, y como~ 
más Jenra, sólo operará en caso de que la primaria no respondiera. En el remero caso 
de que fallaran la primaria y la de re~p~ld.o, deben operar las protecciones de las 
subestaciones alimentadoras, que h~FiAA'i,\~s veces de una 1ercera protección, mu
cho más lenla, desconecta la energírR~~:i~cide sobre la zona de falla. 

La proJección primaria se diseñ~ 'd( lhJ·manera que desconecte la mínima por
ción posible de un sistema de polenci3.'/df.

1

m
1

anera que aisle el elemento fallado, lO· 
mando en consideración lo siguiente: 

1. Cualquier f.illa que ocurra dentro de una zona dada deberá disparar todos 
los interruptores que envían energía a esa zona. 

2. Se deben considerar zonas de 1raslape los pumas de unión de zonas con
tiguas, que por lo general son interrupiOres. De tal manera que en caso de 
producirse una falla en la zona de tra~lape, se deben disparar todos los intc
rruplorcs que alimentan las dos zonas. 

J. Los transformadores de corriente son los elementos que físicamerlle dellmi· 
tan las zonas de protección y se localizan en ambos lados de cada uno de 
los interruptores, formando juegos de tres unidades monofásicas. 

La Figura 7-2 indica las zonas sobre las que actúa la prolección primaria, con 
una serie de lraslaPes de manera que nunca quede alguna parte de la instalación fue
ra de la protección. Esto implica a veces, desconectar mayor número de imerrupto
res que Jos mínimos necesarios. Si no se hicieran los traslapes se podría presenwr 
la falla en la región fromenza de dos zonas, en cuyo caso ningún interrupiOr opera
ría. 

Los traslapes, como se observa en la Figura 7-2, se obtienen incluyendo los 
transformadores de corrieme del lado exterior de los interruptores, para· que és10s 
queden incluidos demro de las protecciones de dos zonas adyacentes. 

Un sistema de prme~ción es más seguro en su operación, a medida que tenga 
menos disposiuvos, y por lo tanto menos eslabones que pueden ofrecer posibles pun
tos de falla. Una protección muy elaborada permite mayor seguridad de que opcrl', 
pero por otro lado presenta mayores probabilidades de falla de uno de los elemen
tos, además de mayor costo. 

Las protecciones primarias pueden fallar por alguno de los factores siguien!es: 

l. Falla del interruptor, ya sea del mecanismo de operación o del circuito de 
disparo 

2. Falla de la ali'"!lt~ntación de corriente directa 
3. Falla de algún relevador 
4. Falla de los transformadores de instrumento 
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7.6.2 Prolección secundaria o de respaldo 

ndo la protección .primaria falla o está fuera 
Es la protección que debe operar cua . dependientes de las utilizadas en la 

d"ante componentes m . 
de servicia. Opera me 1 dan ser afectadas por las mt!o.mas causas 
prute¡;ción primaria, de manera que no ~~e 1 ·: • 

que prodlljeron la falla en esta proteccaon. al mente und ~J:ión mayor del sts-
La protección de re!o.paldo desconecta gener 1, :· ~~~. 

• • 1 ·,· 1· . . 
tl.'llla, que la prunana. . , ndar·,a aunque alf{ancan al mismo uem-

d roteccwn secu • · · · · ¡ os re levadores e una P . d bcn opeP~r 'simultáneamente con 
~ . · spondtentes, no e .., . . -

po que Jos de la pnmana ~orre . t para dar tiempo a la protec~o:ton pn-
lo cual es necesano retrasar su 3JUS e, 

t'~ta~ por e efectúe el ciclo de operación completo. 
mana a qu 

3 l'rolección de respaldo remola 7.6. 
. d han fallado la protección primar~a 

. , ta que se acttva cuan o 
[..,una proteccwn remo . , .d a ·omo un tercer l.!rado de protec-

. ·. d la subestacJon. Se const er ~.; , - . 1 
\' .,l'l.:lltldana proptas e ,-,,,ari"S de las subestactonl..!s a amen-
. J · d J S proteCCJOilCS p 1 ... . · • 
.._·¡óll. que opera por me Jo _e a . uc alimcman la falla de la subcstacton 
tadora<:i, y que libera los m1erruptorcs q 

(n!l'lid~rada. . , . . te del sumini~tro local de cncrgí:::t, y es c~encial 
E<:i una proteccwn mdepcndten t cción se utilizan rclevadores de so-

·ón de buses En esta pro e . d h"\o 
dnnd~ no hay protecct . . ·1 ··d d y cuva sena\ se cn\'ia a Ira ves e 1 , -

d d. cm de alta Vl: ou a ' · · 1 cnvta brct:orriente e ¡stan , ' . si la distancia es mayor' la sena se 

rlloto ~¡¡la dis!ancia es menor de 20 km, Y . ) 
· . d nda portadora (corner . F" 

a tra\·Cs de un equipO e o . lo ·u yo diagrJ.ma se obs~n a en la ¡gura 

Como ilustración. se mue<:;~ra un CJCmP e - :- d' 1" líne" dct~L·Ia la falla 
~ 1 J' ca L . La proteccton ~.: •• •· . _ 

7-12. Se supone un~ falla l:n a u;A l5"B Por Uefccto del intcr¡uptor 52H, c~te 
\' orllcna abrir los mterruptorcs 5 y 1- . ~cción primaria de las líneas Le y /_, 
. 11 1 bra Entonces a protl: . d a-n0 abre \' la fa a no se ' . - d 1 J' ·a L La secucnL·ta e oper 

· . · d ·spa\do remoto e a Jll~ ¡· 1 ¡· 
a.:rúa como protcccton e re ,·, d 1 Jin~a Len la terminal SE3 y la de a toca 

. "- 'COillO Sii!UC: \J protCCLIOil e a -
~ lllll l:.o -

L, 

SEJ 

S El 
L, 

SE~ 
SE2 

FIG. 7-12 Falla con protección de dtstancia 
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L, en la lerminal SE4, deben deteclar la f . 
a la protección deL, para que opere y lib~~~:f~l~;plezan a operar, dando tiempa 
!Jbrar la falla, entonces operan las prote . d . Como en este caso no se pudo 
res 52D Y 52F, respectivamente. CCIOnes e Lz y Ll abriendo los interrupto-

7.6.4. Protección de respaldo lof:·w¡·~:,'.·::' t , l •"'. ·t.n erruptor 
¡· !'• 1 

Se considera también como un terce.J ·afJJ~: d .. 
En este caso se protege con un te~c . • e proteccJOn. 

ocurre la falla de algún interruptor.· er JU.ego de relevadores, que operan cuando 

. Como eJemplo, en la Figura 7-13 se su . 
tecclones primaria y de respaldo se pone una fctlla F en la línea Lr Las pro-
la a encuentran en los estrem SE2 

penura de Jos interruptores 52.2, 52.4 52 S os . Y SE3 Y ordenan 
rruptor 52.4 no opera, por falla en la ca _Y . ·.Se puede considerar que el inte-
lo tanto la falla F persiste, al seguir rec~~~e~te dir~cta o P?r estar bloqueado, por 
bus 8-l. Para evirar la continuación de 1 f ¡¡' d~ ahmemactón de la línea L y del 
do local en las subeSiaciones SEI Y SE3 ~ a a, ebe .operar la protección del ;espaJ. 
por la protección primaria de las subes; ~ta proStEecctón de respaldo local se arranca 
tiempo 1 1 aciOnes 1 y SE3 y s· d · d os re evadores del respaldo lo 1 . • 1 espues e un cierto 
ces disparan el interruptor local 52 3 ca st~_uen detectando la falla original en!On· 
disparo remoto del imerruptor 52 .1 y mle lante el ~~vio de una sei'lal se efectúa el 

p . · • en a subestacJOn SEI 
or otro lado, SI para la misma falla F . 

es el 52.5 de la SE3, en este caso lo d ,· se supo_ne que el interruptor que falló 
et~cta a protecctón del bus 8-2 Y ordena di~pa-

,------------
1 B-l ; PROTECCIÓN 
1 l DE BAAAAS 

1 

1 

1 

52·1 1_-
SE·lr-l:":j---~L ''----~:__:::__:: 

-~ L......J-- ~SE-S 
1 : 1 ---1 

1 1 52-5 52·8 1 
L 1 1 

--------1--- _l 1 
PAOTECCION DE LA 

1 8 .2 1 PAOTECCION 
LINEA 2 L _ _ SE-J 1 DE BAAAAS 

FIG. 7a13 Análisis de protecciones con~a~a -de! . 1 m erruptores 

. 
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rar todos los interruptores que alimentan las barras 8-2, en este caso el S2.S y 52.8, 
el primero no responde por estar abierto (falla) y el segundo libra la falla. 

En el primer caso hay necesidad de abrir un interruptor local, el 52.3 y uno 
remoto el 52.1. En este segundo caso sólo se necesita abrir un interruptor local, el 

52.8. En resumen, para cada caso de falla de interruptor, se debe efectuar un análisis, 
sobre qué interruptores deben disparar para liberar la fallhh! ~uya orden debe ser 

proporcionada por la protección de respaldo local. ~·) j ':: 
1 ;_ ~ ,: : 

7.7 CARACTERÍSTICAS DE UNA PROTECCIÓN 

Dependiendo de la imponancia de una subestación, las protecciones deben seleccio· 

narse de acuerdo con las siguientes características: 

l. Sensibilidad 

2. Selectividad 

3. Velocidad 

4. Confiabilidad 

S. Precio 

Sensibilidad. SegUn esta característica, un relcvador debe detectar y operar 

con seflales pequeñas. Seleclividad. Cuando en un sistema se presenta una falla, debe operar la pro-
tección más cercana a la falla, sin cortar la energía que alimenta otras áreas del siste

ma, seleccionando los interru'ptores necesarios que libran la falla. 
Velocidad. La característica de velOcidad es funda~ental para disminuir al 

máximo los danos en la zona de falla y además para cvitíir que el si~tema salga de 
sin¡;ronismo. La \'elocidad depende de la magnitud de la falla y de la coordmaci.Jn 

con otras protecciones. Confiabilidad. La con fiabilidad junto con la \'elocidad son muy importantes, 
pues un relevador puede ser muy rápido y en un momento critico puede fallar, por 
lo cual de nada serviría. Por esto, los relevadorcs deben adquirirse de un fabricante 
de ~restigio, tener buen mantenimiento, estar bien ajustados y en general ofrecer la 
seguridad de que no van a fallar cuando más se neces1te su operación. 

Precio. El precio de una protección es un factor rclati\'amente poco impon an
te, si se compara con el costo del resto del equipo de la instalación, por lo que debe 

1ratarse de adquirir la mejor calidad posible. 

-7.8 DIAGRAMAS PRINCIPALES DE PROTECCIÓN 

A continuación se describen algunos diagramas de protección que son de mayor uso 

en subestaciones . 
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7.8.1 

DISE:\:0 DE SL:BEST ACIO:"'ES ElECTRICAS 

Protección de sobrccorriente 

Para es! os casos, se utilizan 2 o 3 relevadores ar . . . 
y otro relevador para la proteccr·, d f 11 p a prOieccJOn de fallas cnlre fases 
. . . on e a as de fase ¡' s· ' 

lipa mstantaneo, se usan relcvadores del t' b. a ~~rra. ' la prOiección es de 
en el tiempo, se usan del lipa disco. :::.•/.,~~,, .. lsagra o embolo, y si se usa relardo 

Esla prolccción ac!Ua cuandO 1 J:d' •d':.'·h·./ 
minal de la instalación, y ~1 licmp~ ~o: {~~t~·,..,.~anza valores ~upcriorcs al valor no-

a_cucrdo con la familia de curvas de id lfl (!~;o~ contactos varía inver~ameme de 
llempo-corriente. g 3 · ' llamadas curvas cara~..:rerísticas 

. En ~a Figura 7-1-1 a y b, se muestra~ el dia. rama . . . 
llar de disparo respectivamente d g_ de prOieCclOn y el CJrcuiw auxi 

d J
. • e una proteCCIÓn típica d b . -

na e tsparo 8 del inrerruplo . e so recorneme. La bobJ . n• r, stempre debe q d d 1 -
negallva, para evilar la corrosión por ac ·" 1 ue. ~r e lado de la polaridad 

uon e ectro1J11ca. 

A --¡-------¡.¡ 

B 

e 

1 52 

51 N 

J -, 7¿'• 9 
I I T 

1C 

51 N 

(a) CIRCUITO DE ca 
. {b) CIRCUITO AUX DE DISPARO O 

FIG. 7-14 Olagram d . . E ca a e proteccJon Y circwto auxiliar de disparo 

Pasos a seguir en el ajuste de los rclcvadore') de una protección de sobr . ecornente. 

l. Se fija o calcula 1 · .. 
2. Se calcula la corri:n~~:~~~~te mnmna pwnaria de operación 1 

. 1 1 una secundaria Je opcral·ión (pick-u~') !m a a -
11r de: 1 ___!!_~)!_ , P r 

'"· R 
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donde: 

R = relación de los transformadores de corriente 

3. Calcular la corriente secundaria de cortocircuito 1," 

lp« corriente primaria de cotto circui\0 

'1: 1¡ 
~. 1 ~ ; 1 
1 ., 1 ' 
¡' -:: ¡1, 
\' ¡·•, 

~ ' l, 

4. Se calculan los valores múltiplos de la corriente N respecto a la corriente 

mínima de operación /,! 

N = número de veces la corriente mínima je opeíación 

S. Con el valor N se entra en la gráftca de la Figura 7-15, donde se muestran 
las caracterísl icas corriente-tiempo de los relevadores IAC-51, y se busca la 
intersección con el eje del tiempo, donde se obtiene el punto de ajuste del 

relevador. 

Ejemplo. Sea un interruptor que debe disparar con una corriente de 450 am
peres aproximadamente. La corriente calculada para el cortocircuito máximo es de 
3750 A. la pro1ección debe operar en l. 9 segundos. Los lransformadores de corrien
te que alimentan la protección son de relación 300/5A o sea 60/1. Los rcle\'adore~ 
tienen ajustes, para la corriente mínima secundaria de operación, que son de 2, 3, 

4, 5, 6, 8, 10, 12 y 16 A. 
De acuerdo con lo anlerior se obliene lo siguiente, siguiendo la misma secuen-

cia: 

L 1 
'"r 

450 A 

450 
6o 

7.5 A 

El relevador se ajusta en la derivación inmediata superior o sea la de 8 A. 

J. 1 = 3750 = 62.5 A 
ll'C -w-

62.5 
-8-

7 .S veces la corriente mínima de operación 
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~~ ~~~- -·-
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FIG. 7-15 
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Carac!erlslicas tiell"p . o-comenle pilra relevadores IACSl y IAC52 de G.E. 
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3. Con estos valores se entra en la gráfica corrie:ne-tiempo de !a Figura 
7-15. En el eje do! <iempc se toma 1.9 segundos (tiempo que tarda'" operar 
el relevaG.or) y .iObre el eje de :os múhiplos de !a ccrrienle r!"!ínim3. .:ie operl
:ión se fija el valor J.e 7-8. La !ntersección de :as ::los magnitudes fija un 
?unto sobre ~as cur\'aS de retardo marcadas con los i1úrr.eros ~ y B que ::s 
el valor de ajuste del tiempo ·Jel :-e!evador, como se quería ~ncont;ar. '1; ¡ t 

'.!·; \ 
ZONA PAOlEG•OA \ .;: 1, ' 

.....:'.:~::::-;;.f."l,:,t."l,'-~ ---------------------~-------. -~L-e_a...,u•_"_o __ ~ ·~ ·•, 

¡-----:};----~ ' 
t t 1 
1 í.,, 1 
1 1 
1 t ----+~-,/,9 R .---------' 
1 1 R.ELEVA.OOA 
L----------..J 

FIG. 7-16 Esqupma de :rotación diforoncial 
~ :. ·.~ 

1.8.l Protección diferencial 

En esta protección se 'Jtilizan tres !'elevadores, ~.:no por f:~.se, y -:stá ~asad3 ~n :¡ue 
si la corrier..te que entra :.=t. la zona ?ro~egida / 1 ~s ;gual a ~a que sale de ~a misma zo
:-ta /~, que es :1 estado n.,nnal de la protección, la resu!t:mte JJ vale -;ero, o sea, 

!1 - ¡2 -:= ¡J = o. Esto ocurre cuando en la z011a ?rotegida no hay fa :la, o ~sta 1!tima ocurre fuera 
de dicha zona. En cambio si el cortocircuito ~e prod~ce dentro del ~rca -:::rotegida, 
i el sistema os radia!, la corriente i

1 
es muy grande mientras que la i, es práctica· 

:nente ctro !n que provoca que i\ o;¡ea :nuy 3:ranci~. energizando la Ocl::ina ¿e 
operación del re\evador' que a su vez ordena 1a apertura de :o dos los interrupt•Jres 

~1u~ alimentan la zona de falla. 
En resumen, se puede decir que una prott:cción diferencial es Jqt:eHa que o?era 

-:uando \a diferencia vectorial de dos o más :nagnit~des elé~tricas i 1 : !2 e>.ct:¿í! ~~ 
A continuación se muestra el diagrama trifilar ~e la protección diferencial :ie v:.1lor prefijado ir 

IJn transformador trifásico, de dos dcv;,;,nados, :on ..::anexión y/ 6.. v:ase !a Figura 

7-17. Como se observa, la conexión de los transform;¡dores de corriente deb'! efec· 
tuarse de manera que :os tra:1sformador:s del lado ::ie la estre!la del Oanco deben 
coP..ectarse en delta, mientras que los del lado de la delta del banco deben conectarse 
en estrella, o sea, los transformadores de corriente :;:empre se con:ctPn al revés jel 
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FIG. 7-17 Di a 1 g ama tnfJiar de protección d f . 1 erenc1al y 1 aseo de comen1es 

lado del banco qu de f . e van a proleger. Esto se debe a ba ase a uerra en la pane exterior de la zona que en el caso de ocurrir una falla 

de ~~~·t): s~ma de las lres corrientes de secu~~~i~~~:· (e;I e)ll~do de la estrella del 
ns armadores de corriente y no , o o Circulara por la dcha 

do ~ella del·banco de potencia, no hay ~::ara la protección diferencial. En ella
;;~ueuce la falla a tierra en ol lado de la estr~~~entes de secuencia cero cuando" 
los donsCia cero no tienen posibilidad de circular ;n;orllo ~anta las componentes de 

. grupos de transformadores de cor . re os cvanados secundario!-. de 
rnente del lado de la eslrclla del banco no ~c~m~: O sea, si los transformadores de co

:~::~~nd:n~ecuencia cero circularían por la,' b~,~~~:~ ~~:ectado~ en delta, las campo-
o que los relcvadores operen . peraciOn de los rele\'adores mcorrectamente por falla ' s e"'ternas. 

7.8.3 Protección de hilopiloto 

El d~agrama de la prOiección de hilo ilota un SIStema de corriente · 
1 

P • como se observa en 1 F. E c~rcu ante semeja a •gura 7 18 es 
n esta protección la bobina r;stricto nte a una protección diferencial ti i~a 

dor, debtda a corrientes desbalanceadas.ra s~rve para evitar la operac;ón del r~lev~-
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!<-------LiNEA PROTEGIDA---------~ 

PAR DE HllOPILOTO 

1 

'! 

r--------- --~..!.- --'\--------- .0.~ --

.-+-BOBINAS DE OPERACI0N----,-J 

1----'--'- ______ ). ___ ----~~·_. ,_., - !~::! 1 
'J 1 : ',ll' :· 
' 1 1 ·: 1,. 

'---7, --'\e==='---'--~ BOBINAS DE RESTRICCION--;--~I =.=±" .c:=t,v-+, --' 
___________ ........ -~-----·--:..'----· 

RELEVAOORES DE HILOPilOTO 

FIG. 7-18 Protección de hilopiloto 

Este equipo es capaz de disparar los interruptores de ambos extremos de una 
línea, cuando se producen fallas dentro de la zona pro<egida de ésta, y la corriente 

1 fluye en un solo lado de la línea. No es recomendable usar esta protección en líneas con derivaciones, debido a 
que los relevadores utilizan transformadores saturables, que limitan las magnitudes 
de corriente en el par hilopiloto; lo que a su vez provoca que la relación entre la 
magnitud de la corriente de línea y la corriente de salida de Jos elementos saturables, 
elimina la posibilidad de conectar más de dos equipos en un circuito de hilopiloto. 

Las protecciones de hiiopiloto deben contar con un equipo de autocon1proba
ción, que origine una alarma en el caso de que el par de hilopiloto se abra o se ponga 
en cortocircuito. Los pares de hilopiloto pueden adquirirse por medio de pares tele
fónicos, o por medio de cables de hilopiloto, propiedad de la empresa productora 
de energía. Este último ca~o es el más caro, pero es el más efectivo. 

7 .8.4 Protección de onda portadora 

Está basada en que al aparecer una tensión de polaridad positiva sobre el circuito 
de control de un transmisor, genera una tensión de salida de alta frecuencia, del or-

den de 30 a 200 MHZ-De acuerdo con el diagrama de la Figura 7-19, el receptor recibe la corriente 
de onda portadora del transmisor local y del transmisor del otro extremo de la línea 
y la conviene en una tensión de corriente directa que llega al relevador adecuado
La tensión es cero cuando no se recibe la señal de corriente de onda portadora. 

El equipo de onda portadora comprende ~\_o siguiente: 

\. Trampa de onda. Es un circuito resonant.e de impedancia cero a la corriente 
de 60 Hz, y de muY alta impedancia a la frecuencia de la señal que fluye en 
el tramo de línea que se encuentra entre las trampas de onda, y que a su vel 
no le afecte la señal de otro circuito contiguo que opere a otra frecuencia-
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2. Capacito:- de acoplamiento. Es un capaci!o:- que se conecta dl!spués de la 
trampa de onda, que presenta una impedancia muy gr:.mde a la energía de 
60 Hz, y mínima para la sefJaJ de O"lda portadera de !a frecuenci¡¡ de que se 
trate. 

3. Comparador de fase. Está formado por un juego de relevadores que com
paran la relación de fases, entre Ir. corriente que emra tn una tetrninal y la 
que sale por el otro lado. No se comparan las ma~niludes, y es un sistema 
inmune a los impulsos de energía o pérdida de si:Kro~r~m,o en: re las fuemes 
de generación, situadas más allá de las terminales d.~;~, .~inea. 

La operación de esta protección es como sigue: 
1 :. ~ ,.' : 

Los tres transformadores de conit:nte de cada extremo de la línea protegida ali
meman los bloqueos 1 del diagrama de la Figura 7-19. Ahí la señal trifásica d.:: los 
transformadores se con\'iertc en una sei'\al monofásica de tensión, la cual alimenta 
alt:ansmisor Ten paraltlo con el circuito comparador. A este circui;:o comparador 

. 1ambién le llega la señal del recepwr R. 
finalmente el comparador actúa sobre un re(e\'ador auxiliar que ordena dispa

rar el interruptor (52) dt" la línea, despué!l de haber comparado Jos ángulos de: fase 
de cada extremo de ésta. Si la falla es fXterior a la línea, las scfla!e~ de los transfor
madores de los dos extremos están 180{' fuera de fase, debido a que las corrientes 
en los dos juegos de transformadores son contrarias. 

La sei\al de corriente que fluye de ;a subestarión A "·la 8, está desplazada en 
tiempo, produciendo constantemem.:- una sella! de corriente de un extremo al otro. 
En el caso de que la falla sea en la línea protegida, las se !"tales de los extremos estár. 
en fase, debido a que lo!! dos grupos rl~ transformadores detectan las rorriemes con 
el mismo sentido, por lo que la señ~ll d'! corriente de A a B no están dclipl3.zadas, 
o ~eí\ son concurrentes, produciendo ur.a sei'lal de corr¡er:te en forma intermitente. 

En el primer caso los rclevadorcs de comparación de fase no operan, mientra~ 
~uf' en el segundo ca.o;;;o envían Jz. orden je disparar a los interruptores (52) situados 
en los extremos de la línea, en las subl:staciones A y B. 

i.9 PJUNCJPAL.ES PROTECCIONES EN SUUESTACIO!I:ES 

En una subcstación, los principaie~ e!ementcs que. nc.ces:tan ser protegidos son lG:i · 
siguiemes: 

l. Lineas o cables de alirr.en~i:tción 
2. Dances de transformadores de potencia 
3. Barras colectora~ o buses 
4. Respaldo local contra falla de inlt:rruptores 
S. Alimentadores 
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6. Bancos de capacitares 
7. Bancos de rierra 

7.9.1 Líneas o cables de alimenlación 

Las l!neas de transmisión que rematan en una sub .. 
pendiendo de sus características, medi~nre cual ui estac!On se pued~n proteger, de

l: 1: : t·:.'i\·', q era de las proteccJones siguienres· 

l. Sobrecorriente 1:1 '1 ;·;··¡ ! · 
2 0 - . 

1 
• 11 •• • ISiancJa 1 ; 1' ¡· 

3. Hilopilow · ·'¡ .··' ., 

4. Onda penadora 

7·9· l. 1 Sobrecorrienle 

E_s la prorección más sencilla, y por Jo tanto ba . . . 
diagramas unifilares sencillos se empl d rata, se uuhza en instalacioOes con 

S · ean os relevado d f 
. e. acostumbra usarla en líneas de distribuc·. res e_ ~se Y uno de lierra. 
mdusrnales. Se usa con protección de dista . Jan Y en summJstro a instalaciones 
do de la PrOiección de hilopiloro. neJa para la falla a tierra, y como respai-

E 1 r -. ". os a Jmentadores de disrribución se ac 
tiempo m verso que producen la mejor select"v"d ~lumbr~ usar con relevadores de 
vadores de recierre. 1 I a ' combmados con fusibles Y rele· 

. ~ conrinuación, en la Figura 7-20 se. mu . 
teccJOn para un alimentador de 23 kV ~on estra un diagrama esquemárico de pro
está protegido por una nrotección de sobarregl~ de barra doble. Dicho alimenrador 

recornente. 

======----r----r----BARRAS DE 23 kV 

------ ------

FIG. 7-20 Diagrama de pr 1 .6 1 o eccJ n de alimenlador de distribución 
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Esta protección e~tá alimentada por tres transformadores de corriente de 400: 
5 A, con dos relevadores, cada uno con unidad de operación instantánea, y otra de 
tiempo inverso con ajuste de 4 a 16 amperes. Ambos relevadores operan para fallas 
entre fases. Un tercer rele'Jador con las mismas dos unidades, pero la de tiempo in~ 
verso con ajuste de 0.5 a 2 amperes, opera para fallas de fase a tierra. 

7.9.1.2 Distancia 

'r· /¡ 
! 11 '1 
•,¡1' 1 

! :· 1,' 
r··,· \ ,. 
\ :, ' .:-

Es la protección se usa como primaria en transmisión. LOs 'relevadores son preferi
bles a los de sobrecorriente porque no les afectan los cambios en la magnitud de la 
corriente. Su selectividad se basa más en la impedancia que en la corriente, que es 
el caso anterior. Para líneas cortas se usan re levadores de reactancia que no les afee
la la resistencia del arco. Para líneas medias se usa e\ tipo mho, que es más sensible 
a la resistencia del arco, y además combina dirección y distancia. El tipo de impe
dancia conviene para fallas entre fases, en líneas medias, y es más afectado por el 
arco que el de reactancia, pero menos que el tipo mho. · 

Como ejemplo, en la Figura 7-21 se muestra el diagrama esquemático de protec
ción de una línea de 230 kV, con arreglo de barra partida, con una protección prima
ria con diferencial de hilopiloto y una de respaldo con protección de distancia. 

La protección primaria que está formada por un re levador de hilopilo!o, inclu
ye al interruptor (52) y a la propia linea. La protección de respaldo, protege la línea 
pero no su interruptor, y está formada por: 

A---------------~---------
8 ---------'1------------1---------- BARRAS DE 230 kV 

@i 
:_ __ / l DE TP'' 

DE 230'kV 

LiNEA DE 230 kV 

FIG. 7-21 Diagrama de protección de linea de 230 kV (hilop•loto) 

DE TP's 
DE 230 kV 
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Un relevador de sobrecorriente (50) de tres elementos ... 011 unt'dad · á • ¡ d' .. mstam nea 
que supeniSa e JSpaco de los relevadores de di.,anCJa (21)· un relevado d · ' 
(
62) . f .ó . • r e llempo 

, cuya unc1 n es retardar el disparo del relevador de distan't·a pa d d . • .. ra crear una 
se~un a zo~a e p~oteccJón; un relevador de sobrecorriente direccional (67-N) con 
1.1~1dad de uempo mverso de 0.5·2 A, y unidad ins~antár.ea con polarización d~ 
rnente y.pote~cial, que p:o~ege la li~ea ~O:~~t~J~jlas de fase a tierra; y dos releva~~~ 
res de dJStanCJa (21) con a¡uste de unped<npa' de O 2 a 4 ·s h · le ¡ . .:r ,--¡;,, • ·-' o ms, que s1n·en de 
respa -O a a protección de barras remotls•dF.'I..;16!subestaciones de •os do ' de la línea ¡·¡ , ·. , , · s extremos 

. 1 1 '1 '· 
~ ' " / '1, ' 1 '¡ 

7.9.1.3 Hilopiloto 

Es una protección de alta velocidad para protección de líneas se usa en¡· d d 20 k · · · meas r.onas 
e menos e m, en que la protección de onda portadora no es económ'ca 

· s "(" I:J• T b" · · .1 mente 
JU n ¡ca .e. am lt:n se usa en la protección de cables de potencia en d d 1 d 
Por

•ado · á · • on e a on a 
, ra se atenua muy r p1damente. 

La protección Ce h¡Jo~ilot~ se usa como primaria miemras que como re~ z.ldc 
se puede usar una protecc1ón dueccional, pero eliminando la operzción d ¡ P 
de ~Ita velccidad. Co~o ejemplo de esta protección, en la figura 7-22 s'ee n:u:~~~~ 
el diagrama esquemático de protección de una linea de 85 kV ¡ d · 'd . . . , con arreg o e r:arra 
p~r11 a, ~on ~na protección pnmana de hilopiloto y una de re!:.paldo d b . 
rneme direcc

1
onal. e so rece 

• 
•. ------~-¡------~---------- BARRAS DE 85- kV 

67-H 

12005A --WM~~ 
' ' ' 
~ ...... i 1 

1 
DE TP'~ de 85 kV 

LINEA DE es kV 

FIG. 7-22 Diagrama da protección de una línea de 85 kV (hilopiloto) 
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Estas protecciones están alimentadas por dos juc:gos de transformadores de co-
niente rle relación 1200: S A, cada unidad)' un jucso de tres transformadores de 

potencial, de rclac!ón 120: 1 V, cada unidad. 
La protección primruia de esta linea está formada por un rele,zdor diferencial 

de hilopiloto (87-H) que di::;para el interruptor (52} de la líne"-, el que a su \'ez queda 

dentro de la pro;:ección. 
La protecciér.. Ce respalde está formada por tres re\e\'adores .Oe $Qbrecoriientr. . ' 

dir:::cciona! (67) con u:-1idad instantánea, y otra de tiempo inverso~·.CqJt
1 

bobina de 4. 
a Jf. A, los cuales de:ectan fallas entre fase~. Un cuarto reievad<k;·cpr lzs mismas 
c!Ós Uilidades, pero con la bobina de 0.5 a 2 A, opera para fal!a~''de'fase a tierra. 
Todos los re!evadores direccionales están polari!ados cor. potencial. 

7 .9.1.4 Onda portadora 

Es lz. protección más conliable para Hr.eas de alta a:mión. Se puede instalat a partir 
de 34 kV, y só~o se utiEza equipo terminal en los extremos de IJ.s línet.s, por lo cua~ 
necesiH'. menos vigilancia que el caso ar:.terior, aunque t::tmbién ~s más caro que el 

raso de hilopi!oto. 
Ea onda portadora se uliii:z.::.n tres métodos, a saber: 

l. Comparación de fase 
2. Ccmpzración direccional 
3. Sistema rr:.i~to 

Fl primer c:1so es el má~ r.¡mplc y se us2 rrincipalmente er. líneas con do~ extre· 
w..os. Es ur. sistema que no le afecta la inducción de otras lineas cercanas. le cua~ 
es una ventaja wbre la protecciór:. direcdonal. Sólo !:.!rve como protección primari; 

y no c!e teo;;;paldo. 
El segundo método es muy u~ado, saivo en el caso en que exista alta inducciér._ 

de otra! lineas. N•:; st: Jebe usa!" con rekvüdores direccio:-~ales de uena, solamente 
con relevadores de tierra, del tipo de di~t3ncia. Su precio es líieramcn!e má~ ali.C 

que en ei pri.ner case. 
Un ejemplo c!e prot~ccién de lineas, por el mé:cdo de co:.:paraciói~ d' faseS 1 

para ur. d:agrama de barra pan ida en 85 kV, se muestra t:n la Figura 7-23. 
La prolección pr:maria de es1.a línea está formada por un rclevn~or de compara· 

ción de fases (8i·C) y ~.;n canal de or.da port.:.don que p1otegc la línea, inc!:.údo r.~ 
inten uptor. El re!evador, en caso de fall?., crdena di!;paro sobre el interruptor (52}. 
Est;:o. protección s~ u:::.a para líneas con longitudes superiores 2. 2C km, o menores, 
!:Ji la i.Jtilización del hilopilo~o no es confiable. El disparo de los,interruptort'S local:· 
ndm en ambos extremos de la línea dc:bc: ser ~imult.ánec. La protección de respalde 

• ená formada por tres retevadores direccionales, con unidades de tiempo inverso, 
con bobina ajustable enue 4 y 16 A, e instantánea, que operan pi\ra fa!la:::. entre fa-
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·----~------------
8 BARRAS DE 8~ 1111 

FIG. 7-23 

TRAMPA DE 
ONDA 

DE TP's de 85 kV 

r--------
1 

t----1 f----11· 
CAPACITOR 

LÍNEA DE 85 kV DE ACOPLAMIENTO 

Diagrama de protección de una linea de 85 kV (onda portadora) 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

~~id;:e~.'~~~~a~o~e(~i:~~¿~~v~;,:~~~~~~:~: :j:;~:~~= ;~~';.a con las mismas dos 
relevadores tienen polarización de potencial Y corriente. 0.5 Y 2 A. Todos los 

El tercer método se usa cuando la o '6 d 
inducción; bajo esta circunstancia se us~ ~~:~~¡ n _e fases ~o es a~ecta~a por la 
direccional para fallas entre fases Y la de fase parnaafca,óllna dde fafse y dt~ecclonal. La 

s e ase a u erra. 

7.9.2 Bancos de lransformadores 

n
loss t_ran_sformadores de potencia se pueden proteger por cualquiera de las proteccio
e Stgmentes: 

l. Diferencial 
2. Sobrecorrieme 
3. Trafoscopio (gas) 
4. Tanque a tierra 

l. La protección diferenctal se utiliza en lo.:, bancos c~mo protección . . 
co; unabprotec~ión de respaldo que puede ser de sobrecorrieme de ~:~r~::~ 
y e so recornente a tierra, o bien, una protección de gas (trafoscopio). 
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2. La de sobrecorrieme se utiliza como protección de respaldo para fallas ex
ternas. 
Los relevadores son del tipo de sobrecorriente instantáneo y de tiempo in
verso (50/51). 
Cuando el neutro del banco se conecta a tierra, en forma directa o a través 
de una inductancia, se usa una protección de sobrecorrieqt~ ~Í tierra, de ti
po direccional (67-N), como complemento a la de respatd~:qe fase. 

3. La protección de gas se utiliza en algunos paises como prp~~q¿jÓn primaria, 
con una protección de respaldo de tanque a tierra, que se ~Xpli(a a colllinua-
ción. Esta combinación es muy sencilla y barata. · 

~-La protección de tanque a tierra se utiliza como protección de rc~paldo de 
bancos de transformadores de hasta 300 MVA. Estos transformadores tie
nen el tanque co~servador sobre una estructura aparte o bien sobre el muro 
divisorio entre transformadores. El tanque conservador está aislado e\Cctri
cameme del resto del tanque del transformador, por medio de un empaque 
aislame situado en el acoplamiemo del tubo de aceite y cs1á conectado direc
tamente a tierra. En cambio, el tanque del banco tiene la base atslada de 
tierra y sólo hace contacto con tierra a través de un cable' de cobre que pasa 
a través de un transformador de corriente, antes de ser conectado firmemen
te a tierra, como se muestra en la Figura 7-24. 

TC TRANSFORMADOR 

AISLADORES .,. 
FIG. 7-24 01agrama de protecclón de tanque a tierra 

El secundario del transformador de corriente se conecta a un rdevador de so
brecorrientc (50) de tierra, de tipo ittstantánco, que ordena el disparo de los inte
rruptores de los circuuos que inciden sobre el transformador, en caso de falla de1 

mismo. 
Como ejemplo de las tres primeras protecciones, a continuación se muestra el 

diagrama esquemático de un banco de transformadores de 30 MVA 85/23 kV, con 
arreglo de barra partida en 85 kV, y de anillo en 23 kV. 
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. En la Figura 7-3 se muestra como protección ~rimaria, una protección diferen
Cial de bar.co, que protege el propio banco y los interruptores !52'1 del !lanco d 
' d 1' d ' ' . e .os os a 1me~t.a ores ~e 23 kV Y del banco de capacitares; todo esto a través del 
relevador au~1har 86~X que ordena la a~enura de los mencionados interruptores y 
;t cual t~mb1én es ahmenta~o po!' la pr~.t~~:ió~, de sobrecorriente de fase y ti:!'ra 
\51). El . espalda está formaa~ por la pr'?~~ft!ó:~. ~e sobrecorriente temporlzada, con 
la sel)al tomada des~1.1és de~ mterruptort?eb1l:;,~~·fo y la de :;obrecorriente de tierra 
del banco. Amba; senales al.mentan rl rel~y~dQt.auxiliar 36-R que ordena la apenu
ra del intern.:ptor del banco y de los dds·'31¡,!rl~ntadon:s de 23 kV. 

Una ~egunda prot-:cción de respaldo es la del trafoscopio {Euchholt·) oue actúa 
sobre el relevador auxiliar 86·.63, el que a su veZ ordena disparar el int;rr~ptor del 
banco, el del banco de cJpacltores y Jos dos alimentadores de 23 kV. 

Los reJe,·a~ores ~om~rendidcs en o:stas protecciones, son los siguientes: 
. La ~rOlCCClÓil p.n"!ana está fo.rmad3. por 3 re-levadores diferent:iales (87-T) con 
.res bobmas de restncc16n y supresión de-armónicas, que protegen cualquier tipo de 
f~lla de~tro d~ 1:.; zo:~a Ce les tramformadores de corriente que energizan la diferen
Cial. 

La pr01ección de respaldo est~ formada por los siguicntc:s relevadores: 

Dos uni.dade~ de sobrecorrien!e (51) con !m!dad de tiempo :nverso, de 4 a 16 
A, ~ umdad mstant~nea, de las cuales la !ns~amá!tea se utiliza para protección 
del oanco y la de tiempo para los alimentadores. 

üna unidad igual a la ailterior (51-T), pero la unidad de tiempo in•1ers~ es c!e 
0 .. 5 a 2 A Y opera para protección de fa:;e a tierra, ~amo del banco como de ios. 
alimentadores de 23 kV. 

Una unidad d~ sobrecorr!ente (51-N) igual a :a última anterior, q~e se utiliza 
;Jara proteger .alias de fase a tierra, en el lado de 85 kV del banco de transf.Jr
madcres. 

un.rdevaclo~ de gas (trafoscopio) (63) que pro~ege al ban;:o pÚa failas entre 
esp1ras o a uerr3, 

Finalm~n.tt", se utilizan 3 rt:!evador'!s auxiliares dt: disparo (S6·X), {86-R) y {86-
63~ de ~ei)OSiCIÓn manual, ~lle suvc:n como auxiliares de Jisparo de las protecciones 
pnmanas y de rcspa:do. 

7.9.3 Barras co:ectoras & buses 

l~ protección de buses e:> una prOLección d~ i.ipo diferencial: de tal manera que, 
maentras la energia que e~tra .a los buses es igual a la que sale, la ¡:;rote;:ción no o pe· 
ra. En caso de un cortocarcu110 dent~o de la zona de buses, la cnergí!l que entra al 
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á1ea de falla es mayor que la que sale y, por io tan lo, opera la pro1ecdón des::or.ec
¡ando todos los interruptores que a:imentan los bu~es. 

Esta prottcción se aplica en sistemas de barras con 1ensione~ superiores a 85 kV, 
y no hay restricción en aceptar TC de diferente relació!l de transformación, dado 
que la protección :tcepta el mo de re de corriente am..iliares, que ajustan las corrie;-t-

• ¡ 1· 1¡ 
:es srcundanas. . . ~.'!: ; 1 . 

El esquema difer~nc1al usado en los diferentes arreglos rs·1c ah a veloca.lad de 
operación. con un sistema de estabilización que iimita las fa~s~·s,C.:peraciones comra 
fallas externas. Las falsas operaciones se pueden deber a erro'tes'·ae relación en los 

TC de los diferentes circuitos. · 
Esta protecc;ón ~e puede lplicar a sistemas de buses de batr3 ser.cil!a o de barra 

~c-ccionada, a través de un interrup:or de seccionalización. El principio de esta prc
¡ección es est<:~blecer un circu!to en que se suman Hctorialmente las corrientes de to· 
dos los circLlitos que inciden en el bus considerado. La suma. vectorial se pa!!a a 
¡ravés de un circuito rectifi.:ador de ~ipo puente, cuya salida deo:: corriente directa se 
aplica a un rclc=vador direccional de be bina móvil. Caar.do las condiciones '>On nor
males, en la wna de buses la s~ma de todas las corrientes que entr;!n a lm buses 
es igual a la suma de todas las corrier.tes que :;a!en de los mismos. O sea, la suma 
::~lgcbraka de las corrientes que inciden en ::i bus es cero y por lo tanto no opo;ora la 

protección. 
En el caso de fallas externas, cercanas a la S.E. que origir.an los cortocircuitos 

más eievados, los transformadores de corriente presentan .-:t rores de trar.sformación 
qlle pueden originar que la suma de las corrientes puec.!a aparentar un vo.lor dife~eme 
de cero y de magnitud rela!ivam~nt~ gr~nde, que opera la prottc•:iün. P<1ra eviwr 
esta pm1bilidaC:, la protección suma las corriem<.:s de c2da circuito, reclificadas indi
"idualmente y las afecta de Ui1 factor llamado de e~tabili1nción. Eqa suma estabili
zada se aplica al relevador diferencial en oposición 3 la magnitud sin establiinr. El 
factor de estabilización e se puede ch:finir como el error permitido, en por ciento o 
por unidad, de ia corriente diferencial ob!enida como rcsultc.do de ia suma de las 
corrientes rcctificad:ls de todos los circuitos que in.:iden en el bu!! por proteger. O 
sea, !a corriente 3plicada 1 u al rele\'ador diferencial, se purdc: inUicar P'JI la expre-

sión: 

En la Figura 7·25 se i!ldica el aneglo en forma csquemá!ica de los diferentes 
relevadores de una protección diferencial de bust:s.. 

Las b~Jbinas t!e disparo D-52 orJ~nJn abrir a cada ur.o de ~os interruptores l52) 
y reciben la c:nergía a través del bus de di)paro, que s~ energiza al cerrar el contacto 
A, que a su vez es Clperado por ia bobi!i3 A, que se energiza como resultado de un 
desbalanceo de la protetción diferc:~cial, al ocurrir una f.::lla en las b:ur~s. 

A continuación :;~ muestra el ejemplo de la figura 7-26, en donde se presenra 
el diagrama e~quemático de protección de buses, para un caso de intt:rruptor y me· 

dio, con tres módulos. 
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FIG. 7~25 Diagrama de protección diferencial de buses 
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7.9.4 Prolección de respaldo local conlra falla de inlerruplor 

Esta protección se utiliza como refuerzo de la protección de respaldo, para el caso 
en que una falla se localice en uno de los interruptores de la subestación. Para elimi
nar la falla, esta protección debe actuar sobre todos los interruptores perimetrales, 
aislando la zona donde se presenta el cortocircuito. Si el interru"t!9r!. qs el remate de 
una línea o cable, en la subestación considerada, la protección de;r~P~Ido local debe 
mandar orden de disparo sobre los interruptores de las subes!atiORes remotas que 
alimentan el cortocircuito en cuestión. ~ l ·

1
'.' • 

Para tener una idea breve de cómo opera esta protección, se debe disponer de: 
Un detector que indique cuál y cuándo un interruptor ha fallado; para ello, el 

diagrama de respaldo local incluye un re levador de tiempo (62) que se debe energizar 
simultáneamente con la orden de apertura enviada al circuito de disparo del inte
rruptor bloqueado, a través de un dispositivo auxiliar que arranca el circuito de res
paldo local. 

Un dispositivo que sirve para reestablecer el dcteclOr cuando el interruptor en 
cuestión ha operado correctamente, y que consiste en un re\evador de corriente ins
tamánea (50), que actúa como dctec10r para verificar si la falla ha ~ido o no eliminada. 

El tiempo de interrupción total, puede ser del orden de 12 a 15 ciclos, con rele
\'adorcs e\ectro"magnéticos. 

Como resumen de lo anterior, en la Figura 7-27a se muestra el circuito lógico 
simplificado de la protección de respaldo local y en la Figura 7-27b se observa una 
sct.:uencia gráfica de los tiempos asociados a la operación de la protecdón total. Fi
nalmente la Figura 7-27c muestra el diagrama esquemático de protección de respal
do local contra falla de interruptor, para un arreglo de interruptor y medio. Los 
relevadores 50-1,2 y E tienen cada uno un elemento instantáneo de corriente y otro 
de tiempo inverso, con bobina de corriente de 2 a 8 A, los dos relevadores de fase, 
y de 0.5 a 2 A el de fase a tierra. 

7.9.5 Alimenladores de dislribución 

La protección de los circuitos alimentadores de distribución se representa por un 
diagrama esquemático, formado por dos relevadores de sobrecorrientc de fase y un 
relevador de sobrecorriente de fase neutro, con elementos instantáneo y de tiempo 
inverso, coordinados con los fusibles de los 1ransformadores de distribución, que se 
instalan a lo largo del alimentador considerado. · 

Los alimentadores de distribución pueden tener salida con cable sub1err:ineo en 
zonas densamente pobladas o con linea aérea en zonas poco pobladas o cuando se 
requiere hacer la instalación más económica. 

En el caso de usar linea aérea y debido a una 'mayor posibilidad de fallas que 
en un circuito con cable conviene usar un relevador de recierre (79). 

En una línea aérea, aproximadamente un 900Jo de las fallas son de tipo fugaz, 
mientras que en un cable es raro que ocurra una falla, pero una vez inidada ésta, 
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FIG. 7·28 D•agrama de protecc1on para alimentador. Arreglo de doble barra 

se considera falla definitiva, que no debe ser realimentada por el uso de un relevador 
de recier~e ya que esto deslruiría el cable. De aquí, que nunca se deban instalar dis
positivos de recierre en las instalaciones eléctricas alimentadas por cable. 

El recierre opera en la forma siguienre: al ocurrir una falla en un alimentador, 
opera la protección correspondiente y abre el interrupror. Inmediato a la apertura, 
el relevador de recierre envía al interrupwr nueva orden de cierre; si la falla persiste. 
vuelve a disparar el interruptor, el relevador vuelve a ordenar el segundo cierre, pero 
ahora con un retraso de tiempo ajustado previamente para dar tiempo a la falla a 
que se despeje completamente. Finalmente estos relevadores erectúan un tercer in
tento de recierre con un retraso aún mayor, y en caso de persistir la falla el circuito 
de cierre del interruptor, queda bloqueado hasta que el personal de mantenimiento 
despeje físicamente la falla. 

En la Figura 7-28 se muestra la protección para un circuito de distribución con 
arreglo de barra doble, en 23 kV. Los relevadores SI son dos unidades de fase con 
una unidad instantánea y otra de tiempo inverso con bobina de 4-16 A. y otra uni
dad igual a la anterior de fase a tierra, pero con bobina de O. S a 2 A. El relevador 
79 es una unidad de recierre, que se usa en circuitos aéreos. 

Si en un sistema, durante las horas de carga pico, se desconecta un grupo de 
unidades generadoras por causas de alguna anormalidad, el rfsto del sistema trawrá 
de aguantar la sobrecarga, pero si ésta es excesiva, entonces empezará a descender 
la frecuencia. Para evitar que lo anterior llegue a desconectar el sistema, a los ali
mentadores de las subestaciones se les ai\ade una protección de relevadores de baja 
frecuencia (81) que .operan en tres pasos, recibiendo la señal de los transformadores 
de potencial de lz.s barras principales de la subestación. 

Los escalones de frecuencia a que se acosrumbra ajustar el relevador son: 
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. . 59 6 H Al llegar la frecuencia a este valor disparan los ali-
Pnmer esca/on. · z. 

'd · les 
mentadores de zonas rest encla E. nto disparan los alimentadores de zonas 

Segundo escalón. S9.4 Hz. n este pu 

industriales. . 
1 

. 0 se ha recuperado y la frecuencia sigue 
T, cer escalón. 59 Hz. St e Sistema n . 

d
, edrendo entonces se elimina el resto de los allmen!adOf~~·! ! r.::scen 1 , . 1· 1 

1 :· 1,' 
i \' 1' 1. '· 

•. ''· 
7.9.6 Bancos de capacitores 

ue alimeman circuitos de disnibución, se utili
En los bancos de tra~sformadorcs q r las cargas inductivas del sistema. Para 
zan bancos de capacJtores para Oc/o~~e;}sa e acostumbra usar u~ banco de capacito
transformadores de 60 MV A 23 . • .stos en e'tre\la de S MVAR cada uno, con 

R t'dos en dos ctrcut · · 1 res de 10 MVA 'repar 1 d . de acuerdo con lo indicado en el capltu o 
d aislados e uerra, . . 

sus neutros separa 05 Y d lelo a través de un m1smo mterruptor · 
11 • conecta as en para . . 

dos. Las dos estre asestan . está formada por relevadores semeJan-
La protección del banco de ~o:ap_acJtores dos de sobrecOrriente (S 1) de fase y 

tes a los ulilizados en e~ caso ~~~~;o;~ ~a::a~ tierra, que protegen el banco con el 
un tercero de sobrecornente ( - el diagrama de la Figura 7 .29. 

. 1 'do como se muestra en .. interruptor me Ul , . f 'ble del tipo de expulsJOn, que propor-. · oteg1do por un us1 . · d 
Cada capacnor esta pr . d ben operar antes que la proteccton e 

. ciona el fabricante de los capacuores y que e 

sobrecarga. . d la v¡da de la instalación, los fus1bles van fallando, 
En la pracuca, a lo largo ~ 1 de tensión entre fases, que a su ,cz provo-

oca~¡onando condiCIOnes de des a anceo 
can sobrctensiones en alguna de las rases. 
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CAPACITORES T 
------- ----~---~ 

·tores Arreglo de doble barra 
FIG. 7·29 Diagrama de protección para banco de capacJ . 
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Para evitar lo anterior, conviene instalar un detector de tensión entre el neutro 
de cada estrella, que opera cuando ocurre un desbaJanceo. 

7.9. 7 Bancos de llerra 
.. :..: ; ¡': !":.' :1 

Se ulilizan en subes1aciones que es1án alimenl,das¡por el lado de la deha de un ban· 
ca de transformadores y en cuyo caso un c~~Cf,¡f·C¿ito de fase a tierra no sería detec
tado, al no haber camino de regreso para~~~ p;n7{~nte de falla. Por lo tanto no hay 
corriente de tierra y el sistema sigue operando, produciéndose sobretensiones en las 
dos fases normales. · 

Para evitar que no haya corriente de tierra y, por lo tanto, que no operen los 
interruptores correspondientes, se instala un camino extra de circulación de co~rien
te que se obtiene conectando un transformador especial, que se llama banco de 
tierra; por el neutro del cual circula la corrieme de tierra que, en esta forma, sf puede 
detectarse por medio de un relevador adecuado, cuando se produzcan fallas a tierra 
en el lado de la delta. 

Los bancos de tierra deben estar conectados directamente a los buses, sin ele
mentos de desconexión intermedios y pueden ser de dos tipos: 

7.9.7.1 Conexión zig-zag 

Como se muestra en la Figura 7-30, este banco se conecta directamente a las barras 
de 85 kV. 

Como se puede observar en el diagram·a. hay una combinación de tres protec
ciones: 

AL DISPARO DEL 
INTERRUPTOR 

FJG. 7·30 Diagrama da protección para banco de tierra con conexión zig-zag 
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. . . b ecorriente alimentada por un grupo de_ trans-
1 Protecctón pnmana de so r d della que hace que la protecctón sea 

• · 1 conecta os en • · formadores de cernen e . s·l·tva y negativa para ello se un-
tes de secuencta po 1 ' • • 

sensible a las componen nidad instantánea, y unidad de uempo m-
lizan tres relevadores (51) con u 2 A 
verso con bobina ajustable de O.Sda . . conectado a un transformador 

"6 d aldo del banco e uerra, 1 b d 
l. Prolecct n e resp . 600· 5 A instalado en el neuf!lQ Id~ anco e 

de corrienle con relactón de d 85 .kV contra fallas a liet*!,La bobma 
. tierra y que protege el ststema e ; :: l ::. 

del relevador es de 4 a 16 A. d su \'ez por la prolckc'i6'n de barras 
d . debe estar ampara o a 

3. El banco e uerra ótidamente conectado a éstas. 
(S7-B) ya que se encuentra s 

7.9.7.2 Conexión eslreila-della 
F' 7-31 donde se utiliza un transformador estre-

Esta conexión se muestra en la ¡gura kV' . 
\la con neutro a tierra del_ lado de SS n. el caso anterior, con ~a imica diferencm 

Se utiliza el mismo d~agrama quede . ón inslantánea (64) tomado de la delta 
de aí'ladir un circuito con u e releva~~~d~::;~'e potencial, con relación 120: 1 V·. ca
del banco, a través de tres transfo . detectan cualquier falla de atsla
nectados en estrella Y con el neutro a uerra, que 

miento en el área de 23 kV. 

7· 

52 
52 
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FIG. 7·31 

100-SA @-- V INTERRUPTORE.~ . '1 _:~' ~ ¿ 
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(AL SEAVICI01 ~~lV . ¡ ESTAC10N 

Diagrama de protección para banco de tierra con conexión estrella-dalle. 
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7.10 COMPARACIÓN ENTRE LOS RELEVADORES 
CONVENCIONALES y LOS ELECTRÓNICOS 

Existen diferentes faciOres que influyen en la decisión de tT 1 
co~vencional o de tipo eslálico. Entre estos factores se up~~~a; re eva~dores de lipa 
gu1entes: , . , , , n cons1 erar Jo~ 5¡. 

'(.!'J ::·; :,:·.:;\ii 
l. Mayor p.re~isión y velocidad 'J~¡ 1~ ,·~~dtección 
2. Caractensllcas especiales en 13 l,rOlt~Ción 
3. Con fiabilidad y cosJo de los r.ele.vadores 

l. La ~~eración con relevadores de estadO sólido alcanza velocidades de 

!e7~'¡':t:g~~~os, lo que reduce el tiempo del dislurbio y mejora la estabi~~~~ 

Este tipo de protección convien 1 T 
kV) en donde el tiempo de operac,·o·neduel' Jzal rseden líneas de muy ah a lensión (730 

. re eva ores práctic · d . 
de la dzslancia entre éste y la falla b amente m epend1ente 

, como se o serva en la gráfica d 1 F" 
Par~ lineas de distribución, los relevadores se esco . J e a Jgura. 7-32. 

~~s ~ ~~~~:~:r~~~v:;s~~~:r:1 c~~~~~i~aprulna1prodtec1 ciól'n a ~~~a~;~b;;~:~~;=~~~=d~;,s ~~:~ 
. o e a mea. 

En la grafica se observa que los relevadores . 
fallas próximas a la subestación Y lentos para la 1 ~om·enEcJonales. son rápidos para 

s eJanas. n camb10, los relevadores 
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FIG. 7·32 
Tiempos de operación con relevadores estáticos y convencionales 
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de estado sólido, prácticamente tienen la misma velocidad, hasta el 75o;'o de la longi
IUd de la línea. 

Un caso en que se aprovecha la ah a precisión puede ser en los re\cvadores de 
frecuencia de estado sólido, que se utilizan para eliminar las cargas no esenciales de 
una subeslación, en el caso de pérdida en la generación, para que ci sis1ema no se 
~alga de sincronismo. Estos relevadores (81) son del orden d~~~if)cp veces más preci-
sos y estables que sus equivalentes convencionales. :. )~ : 1 

! ., 1 ' 
Un caso en que se aprovecha la alta velocidad del esla,d~ F91ido puede ~er l!n 

los relevadores de protección diferencial (87) de buses. en el ltU.e.1sfo requiere má\ima 
velocidad de respuesta, pudiendo operar una falla en medio.ciclo contra un tiempo 
que varía entre 1 y 6 ciclos en el caso convencional; dependiendo es¡ e último liempo 

de la intensidad de la falla. 

2. Respecto a las características especiales se puede indicar que a medida que 
los sistemas han crecido en capacidad y tensión, las protecciones se han ido 
complicando tanto en su lógica como en la cantidad y calidad de sus compo
ne mes. 

Hay sistemas que por un lado tienen líneas canas, densamenlc cargr.:~das y con 
\'arios circuitos en paralelo; por airo lado tienen lineas muy largas que ligan centros 
de a ha capacidad de generación con centros de alta densidad de consumo. Por ello 
los sistemas de alta capacidad de carga y líneas con as requieren desarrollar protec
ciones que puedan dislinguir entre altas corrientes de carga y las corrientes de falla 
con alias impedancias, que pueden llegar a ser de la misma magnitud. Para esto se 
pueden usar relevadores de comparación de fases que forman una protección di fe. 
rencial a través de un circuito de comunicación, que compara la corriente de entrada 
a una línea con la de salida en el otro extremo. · 

En cambio, en los sistemas con líneas muy largas, que súelen usar inductancias 
en derivación para compensar la capacitancia de la línea y por lo tanto las sobreten· 
sienes cuando hay baja corriente, se necesila cierto tipo de relevadores con caracte
rísticas especiales que requieren poco tiempo de reposición (resel). Puede ser el caso 
del tiempo de recierre de una línea, cuando el rekvador con\'encional empieza a ope
rar, entonces el disco empieza a cerrar, si antes del disparo cesa la corriente. La iner
cia hace que el disco tarde c:erto tiempo en regresar, para empeLar a continuación 
con el siguiente impulso. En cambio, en el tipo electrónico no c-xJSic la inercia 
mecánica y el control de los pulsos es mucho más preciso. 

3. t\ niveles de con fiabilidad y duración iguales, en los dos sistemas convcnrio
nal y electrónico, se puede ~tfirmar que el costo del relevador es¡ ático es ma
yor. 

El aumento de costo en \,os relevadores estáticos radica en los siguicn1es puntos: 
Fuente de poder. Es una fuente de t·orrieme directa con regulador de tensión 

que hace auwsuficiente la alimentación de energía. Esta alimentación es un disposi-
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tivo grande que se alimenta de la batería de la aubestación. Debe ser confiable y ope
rar demro de los límiles de Jensión de la baJerla. 

Filtros contra transitorios. Forman pan e del circui1o de protección del rele\'a
dor que lo protegen contra dai"los o falsa operación del mismo. Estas proteccioneS 
son filtros para frecuencias del orden de lOO kHz, y que ademá.s no deben saturarse 
para corrientes pico de varios cientos do a-~~~-~s;~ Los filtros deben ser confiables 
y no alterar )as caracteríslicas de operad~~ cfe(·{~levador. 

1¡1 ¡' :; ;' 
!.•,1 ,r., l i 

7.11 INTERFERENCIAS ELECTROMAGNÉTICAS EN LOS 
RELEVADORES ESTÁTICOS . 

En Jos relevadores estáticos, por ser un circuito electrónico, se presentan interferen
cias provocadas, por la apertura y cierre de interruptores de potencia, descargas at
mosféricas, operación de radiotransmiso-res portátiles, etcétera. Estas interferencias 
se deben a la serie de fenómenos comentados en el inciso de cables de control. 

Aunque es imposible prever el tipo de transitorio que afecte un relevador, se 
pueden conectar ciertos elementos que descargUen la energía deltransilorio ames de 
que ésta dai"Je el equipo de protección o efectúe falsas operaciones de la protección. 

Para la protección contra transitorios de alta frecuencia se debe conectar un ca
pacitar de 0.2 o 0.3 microfarad entre las terminales del equipo por proteger, con sus 
puntas lo más cortas posible, de manera que pueda puentear la senal dai\ina. 

Con respecto a las interferencias radiales, es un problema que se puede presen
tar en cualquier circuito electrónico, que en el ca:;o particular de protecciones en su
bestaciones, se ha observado que afecta sobre todo en las bandas de muy alta y de 
ultra aha frecuencia, o sea entre 20 y 400 m(gahertz, que incluye la llamada banda 
de ciudadanos (CB) o sea los llamados en inglés Wa/kies-Talkies así como los vehí
culos con radioteléfono, que se usan mucho entre el personal de operación, manteni
miento y construcción de las compañ{as eléctricas. 

Para eliminar en lo posible el efecto de la radiointérfcrencia, los fabricantes de 
relevadores de estado sólido suelen rodear el relevador con una caja metálica (blin
daje) a manera de jaula de Faraday, pero debido a la entrada de los cables, no es 
iOOOJo segura como blindaje, por lo que a fin de cuentas lo que más protege contra 
la radiointerferencia es conectar filtros a la entrada de los cables de protección, y 
que éstos sean de tipo coaxial o bien con pantalla, que se conecta a tierra en el lugar 
de llegada del relevador. 

CAPÍTULO 

8.1 GENERALIDADES 

•'.1¡ l. 1 
• !: . 1 . .. . 

8 
MEÓ1CIÓN 

. - 1, trico y en pJrticular de una subestación, 
Se entiende por medición ~e un ~tst~~a e et~s ap~ratos conectados a los secundarios 
a la operación de un conjunto e 1 eredn t'ente y potencia-l que miden las mag-

d · t umentos e corr • -
de los transformadores e ms r 1' . s de las 'tnstalaciones de alta Y baJa ten-

·¡ ámetros e ectnco 
nitudes de los dt erentes par . ")' de la subestación de que se trate. 

. d 1 d" osiuvos aux1 tares b-
sión, ast como e os IS~. 1 obre los tableros, ya sea en forma so .e-

Los aparatos de medtctón se _e? ocan s . 
puesta o embutidos en la superftcte. 

8.2 MAGNITUDES ELÉCTRICAS 

En una subestación es necesario conocer las si~uientes magnitudes eléctricZ;s: 

t. Corriente 
2. Ttnsión 
J. Frecuencia 
4. Factor de potencia 
S. Potencias acti\"a y reactiva 
6. Energía 
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TABLA 8-1 Tipo de medición según el aparaiO 

ElEMENTO V.\1 B-1 AM \\~1 

Linea~ interna~ del s 1 ~ 1 ema 
Línea~ de mtcrcone:uón rntre ~i~lf'ma~ 
Tran~formadores de subtran~m 1 s 1ón 
Tramformadores de di~mbución 
Alimemadores 
Barras 
Generadores 

Sei"\'ICJO~ a paniculares, en alta lensión 

X 
X 
X 
X 

X 
X 

VAR~1 

X 
X 
X 
X 

WHR!\1 

X 

X 

X 
X 

X 
X 

Para conocer las magnil u des arriba dese rilas .. 
que pueden ser de leciUra directa o de . f~ se uuhzan los siguientes aparatos 

tipO gra tcador' según se requiera: 

l. Ampérmetros 
2. Vóllme1ros 
3. Frecuencímeuos 
4. Medidores de factor de porencia 
S. Wáumetros y vármetros 
6. Watthorímetros y varhorímetros 

-~a selección de la medición para cada eleme . . 
funcJOn de cada aparato cumpliénd mo de la mslalaclón se hace en 

' ose en general con lo indicado en la Tabla s.J. 

8.3 APARATOS DE MEDICIÓN 

S_in imemar lo que sería un curso especializado de me! rol . -
no, se descnbe brevemente la for _ og¡a Y solo como recordato
ralos: ma como estan construidos los principales apa-

8.3.1 Ampérmelros 

Son .aparatos que se utilizan para medir la intensid , - -
las lineas, cables, bancos de lransformad . ad de ~..:orneme que Circula por 

Pueden ~er de tipo clectromag . . ores, ah~~m~dores. etc. 
ro b neuco, elec!rodlnamlcO o d' . 1 

s se asan en el principio de repul -, d d . . Jglla · Los dos prime-
·¡· SIOn e os Imanes de ¡g 1 1 . 

ro Ulliza un circuito electro·n
1
·co y 1 ua po andad, y ellerce-

f en ugar de escala t T -
armados por diodos emisores de luz Los d . u .~ ~zan numeras luminosos 

por dos segmentos de hierro acomodad os pr.lme~os, flslcamente eslán.formados 
de baja resistencia, por la qu; circula la os ~oncenlncamente respecw a una bobina 

cornente que se trata de medir Un se · gmemo 

~tEDICION ~07 

es fijo y el otro móvil y va unido a la aguja indicadora, que se mueve por la repulsión 
de los dos segmentos, produciendo un par motor que hace g1rar el eje del sistema, 
hasta entrar en equilibrio con el par res1stente que lo compensa, es1e úhimo provoca

do por un resorte en espiral. 
Las escalas tienen una graduación casi uniforme en la pane central, y dejan de 

ser uniformes en sus dos e\tremos. , 1. 1 
Los aparatos electromagnéticos son más económicos que~l.#:~lros; pueden uti

lizarse en corriente directa o alterna, aunque para evilar ligePo6 frieres d~ lec\Ura, 
conviene adquirirlos para el tipo de corriente adecuado. EstOs!~l!l~~atos se llegan a 
u1ilizar para medir has\ a 300 A. Para valores de corrienle suPeriores se unlizan los 

aparatos de 5 A, pero con transformador de corriente. 
Los ampérmelTOS especiales para corriente directa funcionan de la siguiente ma

nera; al circular la coniente por medir, a través de la bobina del apara10, provoca 
un campo magnético que reacciona con el campo del imán pcrmanenle que la rodea. 

En es! e tipo las escalas están divididas en panes uniformes y pueden medir has
ta SO A. Para valores mayores se usan con un derivador exterior (s/wnl). 

En conexiones trifásicas debe conectarse un ampérmetro por fase: En caso de 
existir la seguridad de que las cargas son balanceadas, se puede usar un solo aparato 
en cualquiera de las fases. Cuando las instalaciones son grandes, se acostumbra usar 
un solo amperímetro por circuilo trifásico, efectuándose las lecturas de cada fa:;e 
a través de un 'onmutador de ampérmctro de tres vias. 

8.3.2 Vóllmelros 

Son apara10s que se utilizan para medir la tensión en vohs, de los diferentes circuitos 

de una instalación. 
Son del mismo tipo que los ampCrmctros, con la úni..::a diferencia que la bob111a 

d~be ser de muy ¿¡,1\a resistencia y está formad<J. por un número muy grande de espi

ras de alambre muy delgado. 
Las escalas, como en el caso anterior, se es1rcch::m en los e.\tremos y son unifor-

mes en todo el centro de las mismas. Los vóltmctros se pued~n utilizar para medir 
directamente hílsta 800 V. Para magnitudes mayores sus bobinas son de 110 V y la 
medición se cfeclúa a través de un transformador de potencial, con secundario d.: 

110 V. 
En los circuitos trifásicos se acostumbra usar un solo vóltmetro, que por medio 

de un conmutador de tres vías permite leer las tensiones entre cada par de fas-es de 

la instalación. 

8.3.3 Frecuencimelrils 

Son aparatos que se usan para medir la frecuencia, en hertz, de la energía que se 
recibe en las barras de mayor tensión de la subestación de que se 1ratc, y reciben 
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la alimentación a 110 V, proveniente de los transformadores de P.otencial. de Jos bu
ses principales. 

Estos aparatos pueden ser de dos tipos: 
De lengüetas \'ibrantes 
De aguja ' i· : : :' ·: '.~: 1' :! 

., r ',,l.· 

El tipo de !enguera o lipa electromec~4¡~~ ~~-~á forma.do por 21 pequef'las lami
nillas y cada una vibra a su frecuencia nb.t\sral~ 1propia e invariable, de tal manera 
que cubran las gamas de 45 a 55 Hz, o de SS a ~S Hz, según sea la frecuencia del 
sistema. 

El aparato en sí, es un disposiri .. ·o que al someterse a una tensión de (;Orricme 
alterna produce .. ·ibración en l2lengtieta, cuya frecuencia naiUral coincide con la fre
cuencia de la sei'lal de tensión. 

La operación es como sigue: al aplicar la señal de frecuencia todas las lammillas 
reciben el mismo impulso magnético de acuerdo con la frecuencia del sistema y sólo 
vibra con má.xima ampli!Ud la lengüeta que resuena mecánicamente con la frec~lrn
cia magnética, y cuya parte blanca, en que remata la lámina, produce una im<1gen 
amplia y visible a cierta distancia. Las lengUetas vecinas empiezan a vibrar también 
a partir de la principal, que es la que señala la frecuencia, pero lo hacen progresiva
mente y con menores amplitudes. 

El tipo de aguja o convencional es más caro, pero permite obtener una leclllra 
con mayor precisión. Usa una bobina del tipo del vóltmctro, ya que su conexión es 
entre fases. El aparato está formado por dos nUclcos, en el circuito de uno de elles 
hay una resistencia por la que circula una. corriente que va a ser independtente de 
la frrcucncia. El otro núcleo del circuito es de tipo reactivo, y su corriente varía m u· 
cho con la frecuencia. Los dos Oujos actúan sobre un disco de aluminio montado 
:!Xcéntricamente, que gira hasta obtener el estado de equilibrio por igualdad de los 
dos pares motrices. 

a.J.4 ~h·didures de foclor de polenci" 

Son 3p3tatos que "irvcr. r<ua m•:dH el factor de potcnci..:~: llt":.!n una bobina de ien
~ión y Oir.:l do: .:orri:'ntc; i:l deo,\'l:lO:lÓil de la :tbuj:t e~ pror;~"'~rcion:llll :in gula de fase, 
)'como :as !ccnua!. de !a cscJ!a no se refteren a los .angulo<; si!lO al ~m.:no Je dios, 
la escal~ de lí:ctur:1s no es 1~niformr:", ;i~ndo !:!o; divisiones rncnnrc~o, :1. :nedida que dis· 
minuyc el coseno drl jngulo J-:o f:!s:.:. 

Los medidor..::s de fal·tor Je polenda .)udcn tener en su .:-sc<l!a Jos :.entidos a 
p:.Htir Je ~os O == 1, en e¡ u e la .1~uja e:-.tá en el -:e:uro. Ha-.·iíl la derecha se mide el 
;¡dclanto Je :"asC' Y :-::~("ia la iz4uierda se mide ... ·i .u1a$o. 

.... --------· 
! 1 

FASE 
1 -1 

1 
1 1 
1 V 1 
! 1 

' ~ ' 

CAAGA 
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SIMBOLOS 
BOBINA DE 

-Jv-- CORRIENTE 

BOBINA DE 
-dll.Q1r- TENSIÓN 

NEUTRO 
1 

1 
¡'l; 1 1 
'!· '1 

l--------4 t 1,· 
wATTMETRO ,: ;. ! , · 

1 de un wáttmetro mon?l~8\cO 
FIG. 8·1 Diagrama elementa . . 

8 3 S WánmelfOS . . . 
• . , d' de aparatos del tipo electrodmaml· 

La mediciódn depl~,p~~:n~~b~~=;~~~: ~~r c:;ri~~le e~."~~~:~:~~~ ~~~~/,;"m~~¡:¡~~ 
ca. forma os lelo como se muestra en 
tensión_ c?nectada en para ' . w tt~ de acuerdo con la 
monofas1ca. . d. tamente la potencia real en a • 

La carátula mide uec . 
. V 1 cos q.,. nético creado por la bobma 

expresión . . ato llamado wá.ttmetro, el campdo mag la bobina móvil, la de ten· 
En este apar ' . a con el campo crea o por 

. . 1 d corriente' reacc\On . . d a 
f~J,a, a :re 'a cual e~tá fijada la aguja m~~~a o~o~ w3umeuos monofásicos, como 
510n,;ora la.medidón uifá.sica se pued~n Utliiarectados a un mismo eje, debido a lo 

a n la c¡gura 8-2, con sus dtscos co~ ente y la lectura resultante es la 
se rnuestra e • ada disco se suman algebralcam ases neutro (4 hilos) se 
cual l?s p~resl:e ~tencia total. En instalaci.ones con ~~:~r~ven :obre un mismo eje, 
magmtud ~~ttm~lros monofásicos cuyos dtscos se ~gebrai~a de los tres aparatos, o 
-.:san ,ues ...,era que la lectura obtenida es la sum.~ ~es ~e muestran en la figura 8-3. 
de ta m3n . l 1 la instaladón. Sus cone~.IO 
se~l la pott:nC\3 tata l!C 

r------- ---¡ 

' 

1 1 
~-l-"v ¿, 1 

- : ~ 1 

: ~ v,2 IL~--------1-"" __ .,rl _L --t---"'1 
~ lJ V23 ! 

--) t, \ A ___ _:)'~---"'•:-:-1--- f--------,-v L----~ 
~--------- _.J 

,;vAfT;/,E\i='.O 
• !rO ., 1á"!' o :.3 \),;os) 

, n'J.' -~e 'Jn ,o.:.J<!.'~'Ia ·'' .. ~ 
.- • .2. J·2 :r:2.~:J:n:1 ~:o!::E:l ' ' ~ 
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r----- -----..., 
:_A ' 

' L--------- -- J 
WATTMETRO 

CARGA 
TRJFASJCA 

y 

FIG. 8·3 D1agrama elemental de un wáttmetro tnlásico (4 hilos) 

Además de los apara10s indicadores-exislen 1ambién los regislradores, que lie· 
ncn un rollo de papel movido por un mec<:~:1ismo eléclrico. El papel es grabado por 
una aguja con lima que señala la magni1ud inslamánea de la potencia, en waus o kW. 

Las bobinas de los wáumetros son las de corrieme para 5A y las de tensión para 
110 V, mismas que se alimcman a través de los secundarios de los transformadores de medición. 

8.3.6 Vármerros 

Son aparatos semejantes a los wánmetros, Con la diferencia-de que miden la poten
cia reactiva de una instalación, la cual se expresa en \'Oh-amperes-reaclivos (VAR). 
Cuando se conocen los valores de las potencias ac1iva (Pa) y reactiva (P,) se puede 
calcular la magnitud del facror de potencia, por medio de la fórmula: 

8.3.7 Wallhorímerros 

p" 
cos <:> = "Jpo' + 

P,' 

Son aparatos que integran la energía real consumida por la instalación eléclrica. Se 
basan en el principio del m01or de inducción, y eslán cons1ituidos en su pan e princi
pal, por dos bobinas montadas sobre un núcleo magnético, una de ellas está en serie 
con la corriente de la instalación y la otra está en paralelo con los dos conduclores 
del círcuito. El nujo resultante, debido a las corrientes de las bobinas, actúa sobre 
el disco de aluminio, en el que produce un par motor que es proporcional a la inten
sidad del campo resullante y al seno del ángulo formado por los campos de las dos 
bobinas. 

Lo anterior se puede expresar por: 

o == K1 VI cos tP 
donde: 

K 1 Constante del aparato 
V = Tensión entre terminales 
1 Corriente que circula por el conductor 
a = Par motor 

Ángulo de fase 
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'1· j 1 
~ ! ~ : ; !: ., 1,
i :: ],· 
f ;, ~ 

. forma indica que el par motor es proporciona.! a la pote_n-
Lo cual dicho en otra , l ala de integrar Debido al par aplicado al dJs-. d 1 · talación cuya energ1a se r · . 

1 c1a e a ms • . 1 "mán permanente que mantiene enta ca Y para que éste no se desboque, se msta a un 1 

la velocidad del mismo. 
La energía integrada se expresa como: 

El cos .; 1 = Kn 
donde: 

n número de revoluciones del disco, en el tiempo t. 

. - . iembro es la energía eléc!rica desarrollada duran-
En esta expresión, el pnmer ~ d oluciones del disco en el mecanismo 

. 1 R gistrando el numero e rev ' 
1 te el l!empo · e 1 0 stantc K de proporcionalidad de apa-d l!"plicando este dato por a e n 

integra or Y m u 
1 

.d la instalaCión en kilowaLts-hora. 
rato, se obtiene la energía consumJ a p~r , recibiendo' las señales de corriente Y 

L~ ~anexión de esdtos_ ap~ralt~ss ~~::s;~~~aadores de medición correspondiemes. de tensJon de los secun anos e _ d. _ 
Medidor monojdsico. Tiene cuatro termmalcs Y un JS!.:O. 

-----r--------------

V f.-;) 

" 

------¡ 

' 
' 
: WATTHQAÍMETRO 
1 MONOFÁSICO . 

L ____ _ 
--- -)-- -f--- - L-...:·...:-_--_-_-_-_.: __ FASE 

FASE--------' 

NEUTRO----------" L_----------NEUT~O 

FIG. 8-4 Conexión de un watthorimetro monolásico 
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La conexión se efectúa de acuerdo con la Figura 8-4. 
Medidor trifásico. Si el :nedidor es trifi.sico, :iene dos discos montados sobre 

un mismo eje y cada uno de éstos se energiZJ por medio de un juego de bobinas 
de corriente y de tensión. ' 

~n la Fi_gura 8-5 se muestra el diagra~a,:d-~.~opexiones de este medidor, que tie-
ne se1s termmales. · l: 1. , :··.' : 

• • 1 '' 1 1 '- ·, ~ : 

Las casas fabncantes de aparatos de ~jd1~i.6n proporcionan junto cor. Jos apa
' atas, un dibujo de SllS dimensiones físic4' eXtd~ores, incluyendo la separación de 
·as lomillos de fijación al tablero, así co'ril'ó IO's tliagramas de conexiones t:on sus 
.erminales numeradas, a pan ir de las cuales se P~:~ede trazar el diagrama general de 
·a medición de 13. imtalación de que se trate. 

2 

3 

r------------------ -----, 

'\ 
L __ 

v, 
h 

,.---v, ~ 
12.__,. 

' 
'\ 

r--
r----- ----- -- ----

1,~-

----

1 

1 
1 
IWATTHO RÍMETI;Q 

o ITRIFÁSIC 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

_J 

2 

- 3 

FIG. 8·5 Cor.exión de un watthorimetro trifásico 

En el instructivo del aparato también se proporciona la potencia en \'Oh

~mperes (VA) que consume cada aparai.o, para determiilar la sección del conductor, 
.:onforme a la longitud que hay entre el lugar de la medición y el edificio de tableros 
•:o~respondiente. 

§.3.8 Varhorímetros 

Son aparatos que int~gran la energía reactiva que circula por una instalación eléctri· 
.:a. Son análogos a los wathorímetros, con la diferencia de que deben medir: 

V 1 13 sen .;. ~ Kn 
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En el aparato es preciso que los nujos proporcionados por las bobinas respecti
vas tengan magnitud y direcc~ón convenientes, para lo cual se necesitan conectar las 
bobinas en forma diferente a1 caso anterior, Y se pueda obtener la expresión arriba 
indi::ada en función del seno y no del coseno. 

8.4 MONTAJE DE LOS APARATOS DE MEDICIÓN 
¡'1; J. 1 
. !: • 1 
',, 1,' 
,.' :' l 1 ~ 

Los aparatos de medición se montan sobre los ,tableros en forma s#ePO.esta o em
bUiidos. Los tableros, en general, son de lámina de acero con un grueso de 3 mm, 
pintada de gris y además son de frente verticaL . _ 

En Jos tableros tipo pupitre se instalan aparatos de medtc1ón y conmutadores, 
oara que el operador efectúe maniobras con interruptores Y cuchillas. 
- En Jos tableros de tipo venical se instalan aparatos de medición, protección y 
conmutadores, repartidos según el tipo de circuito que controlan. 

Para que los aparatos de medición puedan ser leídos sin dificultad, los tableros 
¡ienen una altura máxima de 2.28 m. También se acostumbra que tengan una anchu
ra de 60 cm si los circuitos son sencillos, o de 90 cm si los circuitos so'n más complica
dos, como pueden ser los de bancos de transformadores con varias protecciones. 

8.5 SISTEMAS DE MEDICIÓN 

El sistema de medición de una subestación puede ser de tres tipos: 

t. Local 
2. Remoto o telemedición 
3. Mixto 

8.5.1 Sistema de medición local 

1 
Este caso es el más usado en las subestaciones operadas manualmente, en ellas todos 
los aparatos de medición se instalan sobre los tableros correspondiente~, dentro del 
salón de tableros principal; y en casos de subestaciones de gran capac1dad, dentro 
de las casetas de tableros. En ambos casos, todos los aparatos se encuentran dentro de 
los límites de la subestación de que se trate. 

El nUmero y calibre de los conductores utilizados para medición dentro de una 
subestación es de 2 x 10 AWG para la alimentación de corriente y de 2 x 12 AWG 
para la de tensión. Estos calibres se aplican para distancias _no mayores de 100 me
tros. Para casos de mayor longitud se calcula la calda de tensión resultante Y se selec
ciona el calibre adecuado o bien se selecciona en base a la Tabla 5-15 del capítulo 5. 
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8.5.2 SiSiema de· medición remolo 

Este mé10do se utiliza para transmilir da10s de medición de la instalación considera· 
da al centro de control del sistema. 

Debido a que el equipo de telecontroJ.oo.cstá diseñado para operar con señales 
del orden de volts o amperes, se conectan:é~~¿.:~~ftales a transductores que las trans
forman en miliamperes. Los transduc10re6;~o\1~!·~ten las señales de corrieme alterna 
de los transformadores de instrumemo, :~~ :Sfhf1:1es de corriente directa con valor 
máximo de un miliampere, señales que y3 \pGed~~~ ser manipuladas por el equipo de 
telemedición que las envía a la terminal de con troJ supen:isorio de la unidad terminal 
remota (UTR), además de los aparatos propios de la instalación. A su vez la unidad 
UTR envía las señales hasta el centro de control del sistema, para su detección. 

Se acostumbra enviar por telemedición las siguientes mediciones: 

l. Corriente en cada alimemador de distribución 
2. Tensión en los buses pnncipales 
3. Frecuencia en los buses principales 
4. Potencia activa y reactiva que fluye en lineas y bancos 

8.5.3 Sistema mixlo 

Es1e caso es el más utilizado en subes1aciones de gran magnilud que pueden ser ope
radas manualmeme o telecontroladas. Como en este tipo de instalaciones las distan
cias sobrepasan los cien metros, es más et.:onómico uulizar transductores de co
rriente, de tensión y de potencia activa y reactiva que convierten las señales de los 
transformadores de instrumento, a escala, en magnitudes menores de un miliampere 
de corriente directa, lo que permite utliltar c.ible de tipo telefónico, con calibre 
22 AWG, lo que a su \'CZ implica un ahorro fn el cable mucho mayor que el costo 
extra de los transductores. 

Este cable parte de las casetas cercanas al 'lugar de la medición y corre por la-; 
trincheras hasta rematar en el edificio principal de tableros, de donde parte una se
ñal a los tableros propiamente, y Olra señal parte hacia la terminal remota de la 
subestación, de donde a través de un par de hiloplioto, o de línea teiefónica alqUila
da, se comunica con la estación re~wnal o central del sistema. 

Ejemplo de un circuito de tclemedición de corriente. En la Figura 8.6 se muestra 
y se comenta un circuiLO de relemcdición de corriente. 

Al circular 400 A por la linea, en el secundario del transformador de corriente 
aparecen 5 A. El circuito de 5 A remata en la caseta más cercana mediante un par 
de conductores de calibre 10 A WG. En la caseta, la selial se pa!:ta a través de ~n 
transductor de corriente que conviene la señal de 5 A de corriente alterna, a una 
sei'ial de lm A de corriente directa. 

La señal de baja intensidad se transmite a tran~s de un par de cable telefónico, 
de la caseta al salón principal de tableros de la subestación, rematando éste en las 
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terminales (tablillas) del salón, de donde a su vez salen dos derivaciones del par tele
fónico, una que remata en el ampérmetro de: tablero local del salón de tableros de 
la instalación y la otra que remata en la termina] remota, también del ~alón de table
ros de la subestación. De aquí, y a través de un par del cable de hilopiloto, se trans
mite la sei'l.aJ hasta la terminal central de telecontrol, situada en la estación cemrai 
del sistema. · i·:; :' ·: !;,:,,';• 

• l '· '¡\: 

'1'' ' ¡.: ¡;;!: 
8.6 ZONAS DE MEDICIÓN EN L>ls· 1~VBESTACIONES 
Las mediciones que se acostumbran efectuar en la~ diferentes zonas en que se divide 
una subestación, son las siguientes: 

8.6.1 Bancos de lransformadores 

En los bar.cos de tlansfor:nadorcs conviene disponer de medición de p~)tenda real 
y reactiva, y de corriente a veces. 

En los bancos con ~alida para distribución, conviene instalar medidores de ener
gía real, o sea watthorimetros, trifásicos de tre3 elementos. 

8.6.2 Líneas ~ cables 

En las líneas de trammisiór. y cables de potenci2, a su llegzdn a la subestación, con
viene disponet de meC:ición de polencia real Y reactiva, utilizando m~.;didores trifási
cos de tres eler.-te:nro~. así como !llf'dición de corrier.te. 

En las líneas que rec iter. o eutregar. energía a sisiemas de empr~sas diferente~. 
ccnvien~ tenet mcc;ición dt; p01encia rea: y reactiva, a~i como de energía real recibi
da y emr~gada. Er. e:;t"e ca~o "se utilizar. v:ártmetros y várme~ros de dos y medio ele
mento~. 

Er: circuito~ que representat: puntos de sTminisrrc a consumido1es industrialc! 
de alla tensió.-J. se requine mediciór: dE la energía real rmrer,;.da, integración de l.: 
potenci¡:¡ rea::tiv.:; cntregadz. y medición de la demanda má>.im~. 

8.6.3 Darr:t~ colcccoras 

En las banas colectoras df Jos diferemes niveles d' tensión, es suficieme medir i~ 
lensión er. tlna sob fase. 

Er. cad2. subes1ació:1 ccn tensione~ inferiores a 230 kV, se debe instalar ur. fre
c-uendrr.flrü que se conecta 2. i.a~ barras de mayor tensión de la ins1alación. 
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HG. 8-7 
b --la~iór. dE 230l22 kV. :; bzr.cos de 6~· . d mEdLcLórt en unz. eu e... . o 1agrama e 

MVA. 
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8.6.4 
Alimenlodores de dislribución 

En este caso es necesario medir la co . 
pérmetro a tra .. ·és de un conmutad rrdaente en l_as tres fases, utilizando un solo 

or e tres vaas. am. 

8.6.5 Bancos de capacilores ;·¡-; :' -~ ':;·>' ,: ,., .. ,.,., ... 
'l'¡ 1' :1 

E¡¡· 1'1'". s su acaeme con la medicJ·o· n d . 1 .' ,·¡· . 
e e poJencaa ,.ac ·\; d . 

amo resumen de ¡0 ameri · · ~ · 1 ;¡ o e cornenJe. 
a_ continuación, en la Figura 8-7 o:~~~e ~xpuesto_ y para un mejor entendimiem 
CJÓn de una subestación tipo que'p d estra un daagrama esquemático de la medo, 

• ue e ser una de 230/23 kV 1' 

FIG. 8-8 

~ 0 LINEAS DE 85 kV 

• Que en su estado final 

~ ~ f 
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D•agrama de medición en una subeslación de 85/23 kV 2 b 
· ancos de 30 MVA 
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consta de tres bancos de 60 MVA trifásicos, con arreglo de interruptor y medio en 
alta tensión y de doble anillo en baja lensión, con l2 alimentadores de distribución. 

8.7 TRANSFORMADORES DE MEDICIÓN 
,

1 1¡' 1¡ 
. l.,'' 

El uso de los transformadores de instrumento, desde el punlo de vjSlal~e medición, 
se puede dividir en dos panes, una que cubre las mediciones de co~rjeQ.t~ y otra que 
cubre las mediciones de lensión. · · · '· 

8.7.1 Transformadores de corrienle 

Se utilizan de diferemes relaciones, de acuerdo con el equipo que van a medir. 
La clase y potencia de precisión para los secundarios de medición usados en su

bcstaciones, puede variar entre O. 3 BO.I y 0.3 B2.0 en donde las car·gas normalizadas 
(burden) se designan por una 8 seguida por el valor de la impedancia en ohms, y 
antecedida por el valor del error máximo en por ciento, cuando se aplica dicha impe
dancia. La impedancia de carga para el equipo de la subestación comprende un mí
nimo de 0.1 (B-0.1) y un máximo de 8.0 (B-8.0). La precisión para medición se 
designa por el error máximo admisible en por ciento, que el transformador introdu
ce en la medición, operando a la corriente primaria nominal, a la frecuencia nominal 
y para una carga determinada conec!ada en el secundario, que para esta instalación 
varia en 0.1 y 2.0 ohms. 

Las precisiones normalizadas son 0.3, 0.6 y 1.2. Si se usa la de 0.3 quiere decir 
que se permite un error máximo de 0.30Jo para una carga entre 0.1 y 2.0 ohms. 

Como ilustración, en una instalación de 230 kV se acostumbra usar transforma
dores de corriente con relación múltiple de 300-600-1 200: 5//SA en donde las relacio
nes de 300, 600 y 1 200 A, se obtienen por medio de conexiones serie paralelo de 
los puentes del transformador. A continuación se muestra la aplicación de las di fe· 
rentes relaciones. 

1 200: 5//5 A. Lineas de 230 kV, con un conductor por fase de 1 113 MCM. 
600: 51!5 A. Transformadores de 100 MVA, con arreglo de ímerruptor y medio. 
300: 51/5 A. Transformadores de 100 MVA, con arreglo de barra partida, o de 

60 MVA con arreglo de interruptor y medio. 
400-800: 5//5 A. Cables subJerráneos de 230 kV y lineas de 85 kV. 

1 200-2 000: 5//5 A. Lineas de dos conductores por fase. 

600: 5A. Alimentadores de distribución de 23 kV, y neutros y de transforma
dores de 30 MVA 85/23 kV. 
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8.7.2 Transformadores de polencial 

Tambié-n se utilizan de diferentes relaciones según el equipo y la tensión que van a 
medir. 

En 230 kV !:.e acostumbra usar tres transformadores de potencial con un prima
rio y tres secundarios cada uno, con una r,~l~Cl9n1 .~e 1 20011 20012 000: 1, con am-
bos dentnados canee! a dos en estrella. :-: ¡ ~· ·, '¡: ·¡ 

Los dos devanados secundarios de 1 1~::1 1 ;s,:: usan para po:arizar protecciones 
direccionales dr fase y además para medic'ió'a: .EJ 1 t~rcer devanado de 2 000: 1 seco
necta en delta abiena, para prJJarizar la protección direccional de tierra. 

La potencia y clase de precisión de lo! 1res s'ecundarios. es de 0.3 W, X y Y o 
1.2Z y zz. 

L2s precisiones deben cumplirse en !odas las relaciones, y con la carga conecta
d~ Slmu!táneamentc en los tres devanados secultdarios. 

Las precisiones nc!'ma/izadas de z..:uerdc con la norma ANSI C57 .13 son de 
0.3, 0.6 y I.:Z. 

Las carga~ r.ormalizildas son: 

Designación VA f.p. 

\V 12.~ O. JO 
X 2l o. 7(, 
y '!5 0.85 
z 200 O.&l 
zz 400. C.ól 

Como ejemplo, para el Cil~o 0.3 \V, se quiere decir que el en o¡ máxiill_O, e! de 
0.3CJa er. la relación dt tramfcrmación, con ur.a carga s::cundaria de 12.5 VA. 

A comim:ación se muestra la aplicación de las _d!f~rentes relacione~: 

.2. OOG: 1 Tensión y frtcuencia en las barr::.~ Ce .2.30 k'/ y len~ión para el medido¡ 
de pcte:1cia al:ti\·a y reacii\·a. 

400· : Tensiór. y frcrucncia t:r. la~ bana~ de 85 kV. 

1.20: 1 len~:Or; ~r. las ba1 ra! de 23 kV, y pua la a.imem;¡c:ón de icf meG:don:~ 
de potencia acti\a, rcacl!va, a~: como del med:dm d( c1:eq;ía. 

CAPÍTULO 9 ,'1¡! 1 
1 1,. 1 

:··.: 1,'· 

i' ''· 

CONTROL 

9.1 GEl\'ERALIDAUES 

.. 
Se tiende por sisterr:a de contJol de una subcstación rltictrica, al COilJUnlO ue lll~la-
Jac~~nes de baja tensión, intcrconectoda> entre si. que son nccesa;;as paro. cfcc~uo: 

· e a - forma manuai e automática, en las 11\Stalnc¡one~ de alta ~ de 3J~ mamol"r s e.. . 
tC"nsiór.. -

9,¡ TIPOS UE CONTROL 

El connc: p;_¡cde opcrar!C manua! o autcmáucamcnte) wmlún rt.:cdc Sl'l d~ a.p!ic:!
ción locai e remota ttdccont:-ol). 

9.2.! Cor.trol local 

El sistema ~e contro! loca! se utiliza en subcs:aci_ones que _cu~n.!a~ c~n ~~.rn_o: '\e'n:a: 
d - •dore< QUC vio: Jan)' 0p~r::1n JaS d¡fclefi!e~ lll~IJiaCIO,CS, .. JlltllUO U5c nelltes e op .. r.. ~, e-- . ,.; : • dt 

de los me~ .. nismos de mando manual, au}..iliado!. ¡::or los sJstcn:.a~ autor. .•. l.rG~ 
conuol y plotección de le:. subestación. 
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El control local también se utiliza en forma mixta, en las subestaciones tc!lecon
troladas, para que puedan operarse en forma manual por el personal de manteni
miento, cuando se requieran maniobras especiales después de reparar cualquier 
equipo. 

;·!·¡ :'; · .. {;·;;: 
9.2.2 Conlrol remolo ·¡

1
: '¡ '

1 
·-. i ! 

j l. 1 t i.! L: 
El telecontrol se está utilizando mucho en ]a 'a.Cil;lalidad, sobre todo en grandes su
bestaciones controladas desde el centro de operación del sistema de que se trate. Este 
sistema se utiliza en subestaciones donde no existe personal de operación permanen
te y se controlan desde un centro de operación remoto. Sólo en casos especiales se 
operan localmente. 

9.3 DIAGRAMAS 

El punto de pan ida para cualquier instalación de control es el"diagrama esquemáti
co de control" que, en combinación con los dibujos de fábrica, del control de inte
rruptores y de las cuchillas motorizadas, así como de los diagramas de Jos rele
vadores, se utiliza para preparar los diagramas elementales de control de cada sis-. 
tema. Una vez elaborados los diagramas elementales de control y los tri filares de 
corriente alterna, lOmando como base a éstos, se procede a efectuar la lista de cone
xiones y el diagrama de alambrado, indicando sobre el diagrama la disposición física 
del equipo con que cuenta cada sección, 'visto éste desde el interior del tablero. 

9.4 DISPOSITIVOS Y ELEMENTOS USADOS ION CONTROL 

Las instalaciones de control comprenden los siguientes elementos: 

9.4.1 Elemenlos ejeculores 

Dentro de este grupo se consideran los siguientes elementos de mando: 

Interruptores 
Cuchillas de fases 
Cuchillas de tierra 
Cambiadores automáticos de derivacionés, bajo carga 

Estos aparatos se utilizan para operar, a través de los interruptores y cuchillas, 
el equipo de alta tensión y el equipo auxiliar necesario. 

4 2 Disposith·os de control automático 9 .. 

Dentro de este grupo se consideran: 

Recierre de interruptores 
Sincronización 
Cambiadores de deri\ aciones en transformadores 

Transferencia de alimentadores 
Transferencia de potenciales 

9.4.3 Oisposilh·os de alarma 
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•¡: IJ 
• ¡1' 
: ,•. 1 
¡' :· l,. 
j .,. 1 ,. 
f. l '• 

•. '1,• 

. . ,· 1 minoso ue operan cuando existen condiciones 
Son dispos!llvos de a.\ ISO s~norody ul 'n apa~alO eléctrico de alla tensión, como los 
anormales en el funclonamtento e a gu 
transformadores, interruptores, etc. 

Dentro de este grupo se consideran: 

Cuadros de alarma 
zumbadores o timbres 

9.4.4 Disposilh·os de protección 

Entre estos disposilivos se consideran: 

Transformadores de corriente 
Transformadores de potencial .. 
Relevadores de protección Y am.Jilares 
Equipos de comunicación 

. . auxiliares son dispositivos que van ligados con 
Los relevadores de prote.cCIO~ y . 1 con ellos en el libramiento de las 

elementos de control Y trabaJan snnuhaneamcn e 

fallas. 

9.4.5 Disposilh·os de mcdiciún 

Dentro de estos aparatos se consideran: 

Ampérmetros 
Vóltmetros 
Wáumetros 
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Vármerros 
Warthorimetros 
Varhorímerros. 

Como ya ~e indicó en el capi!ulo 8, ~tp.s fi:pararos pueden ser de lipa indicador, 
regisliador o 101alizador, y se acostumbf~·¡;g~~{9S con el equipo de cornrol para de
tec¡ar el estado de cnrga del circuito o ~1~~~~!~:1, en el momento necesario. 

.11 : '/¡·. ! . '! 'l, 1' 1 

9.4.6 Aparolos regisrradores 

En este ~or.jumo !!e consideran: 

Regü.tradorc:s de eventos 
Oscilopenurbógra (os 

Estos apariltos registran la información que se produce como resultado de un 
dis11Hbio denrro o fuera de la subestación, e11. cuyo caso seria un osci/operturbógra
fo, o bien aquellos que regislran operaciones secuenciales de relevadores e inrerrup
rores, en CU}'O :.:aso sería un regislrador de cvemcs, que detecla la secuencia de 
maniobras y seft.alizaciones de un sistema,p pane oc é!. 

9.4. 7 L>isposirh·os de mando y señalización 

Demro de este inciso se pueden considerar: 

Tableros de r:ontrol 
Conmutadores de control 
Lámparas de sei'Jalizacíón 
Bus mímico 

9.4.8 Cables de conlrol 

Como se indicó en el caphulo 5, los cables de control sirven para interconectar las 
distantas partes de las instalaciones de control. los relevZtdores de protección y Jos 
apara1os de medición, a partir de los transformadores de protección y medición co
rrespondientes. 
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9.4.9 Tableros 

. , medición comro\, alarmas, !ámpa-
d 1 ara tos de protecc¡on, ' d 1 ·. sta Son !os sopones e os ap . . . . . d los cuales se ~onrrola to a a 1•1 • 

~as eJe sefialización Y bus mun~eo, a traHs e 
' 'I· j 1 iación de que se trate. ~ 1: ; ~ 

••• : 1 /' 

·,TICAS DE LOS ELE:>ti~.:-hos 
TIPOS y CARACTERI~ 9.5 L 
DE CONTRO 

. . "i'l n al control de una subestación, se puedc!l indicar 
Entre las caractensucas que at .. e . 
las s·:guientes: 

9.S.I Tipos de conlrol 

El Iipo puede ser: 

Conuol local con operador 
Telecomrol sin operador 

S 2 Tipos de salones de lableros 9 .. 

Se acostum bran los tipos sig:.Jientes: 

Un solo edificio de tabler~s . 1 u ·asetas de relevaJorcs 
Un edificio de tableros prmc¡pa ' ~.; 

9.5.3 Tipos de tableros de conrrol ¡· medición . 

de control y medición más utihtados . ·''có anteriormente, los table-ros Como ya se mu 1 

son de tipo: 

~1inia!Urizado 
Convencional 

9.5.4 Tipos de tabteros de pro!ección 

Para protección, los tableros más comúnmente usados son: 

De un solo frente 
Dúplex (dos frentes) 
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9.5.5 Tipos de señalización 

Conforme a lo explicado más adelante, los tipos de señalización ma's . 
comunes son: 

De lámpara verde y roja . 
De lámpara de luz fija Y parpadear'lt~·!'¡ :'! '::·~\· :: 

'1 '1 1 :·¡:;,· 
1 '1 1 ; 1 

1 ; ¡'! ~: 
!-•,t .. '.;t.¡ 9.5.6 Bloqueos 

Se deben instalar circuitos de bloqueo e ·, . . . . . 
n os SigUientes dispositivos: 

Interruptores 

Cuchillas convencionales 
Cuchillas de conexión a tierra 
Recierres 

9.5.7 Aulomalismos 

Se consideran-dentro de este 1 . . 
grupo as stgu¡entes operaciones automatizadas: 

Recierre de alimentadores 

Transferenc!a de los alimentadores en anillo 
Transferenc~a de bancos de transformadores 
r:ransfe~en~'? de transformadores de POiencial 
SJncron¡zacJon 

9.5.8 Sislema de corrienle dirccla 

La ~limentación de corrieme directa se efectúa en . . 
pamr del rablero del servicio de estació forma radra~ e mdepcndieme, a 

9.6 

Protección prim:::~ria 
Protección de reSpaldo 
Telecontrol 
Alarmas 

n, a cada uno de los srstemas siguientes: 

Descripción de los disposilivos de control 

A: continuación se procede a describir en forma . . . 
drspositivos usados en control co ' . . mas amplia, los incisos sobre los 

' n excepcron de los cables de control, relevadores 
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y aparatos de medición que ya fueron considerados en los capitulas 5, 7 y 8 respecti· 
va mente. 

9.6.1 Disposith·os de mando 
~ 1 1 i ! 1 

En las instalaciones eléctricas se acostumbra utilizar indistimamente"d~~~~istcmas de 
mando para la operación, desde el salón de tableros, de los interruprpfd )·.·cuchillas. 

El primer sistema, derivado de la técnica americana, que se pUedC:.IIamar de 
lámpara roja y verde, se suele emplear en las subestaciones de pcqtiei'la y a veces de 
mediana potencia. 

El segundo sistema, derivado de la técnica europea, que se puede llamar de l:im· 
para normalmente apagada, se acostumbra Usar en instalaciones de alta y muy al! a 
tensión, donde las cargas y las distancias son mayores, y por tanto implica mayor 
ahorro de energía. 

9.6.1.1 Sislema de mando con lámparas roja y wrdc 

En la Figura 9-1 se mucslra el diagrama general de protección y conlrol de la opera
ción de un interruptor de 85 kV. en que también se mucs1ra la operación del cuadro 
de alarmas y de control de la compresora del interruptor, apro,·echando el sistema 
de mando con lámpara roja y verde, a partir del cual se pueden efectuar los siguien
tes comentarios: 

La lámpara roja se mantiene encendida mientras el interruptor está cerrado 
(energizado), y además supervisa la continuidad del circuito de disp:uo. La sup'er'o'i
sión de continuidad es relativa, pues aun cuando el interruptor esté cerrado, si el cir
cuito de disparo se interrumpe por algún defecto, y por lo tanto se apaga la lámpara 
roja, el operador no detecta el hecho de que la lámpara e!lté apagada y menos en 
un tablero de una subeswción grande, en donde se localizan gran número de lámpa
ras señalizadoras, en que más de la mitad se encuentran encendidas. 

En este sistema se puede considerar una variante, llamada de "circuito no pro
tegido" que pretende asegurar al máximo la alimentación de energía a los circuitos 
de disparo de los interruptores, eliminando la posibilidad de que opere, o haya ope
rado el fusible o el interruptor termomagné¡ico que protege el circuito de disparo. 
En este caso, las bobinas de disparo de los interrupwres se fili~entan cfirectameme 
y sin ninguna protección, desde las barras generales de corriente continua del tablero, 
de servicio de estación, a través de un circuito llamado "no protegido" (NP). A su 
vez dichas barras están conectadas a las terminales pe la batería a través de un inte
rrupiOr termomagnético de 400 A, si la batería es de 200 amper-hora, o de 600 A 
si ésta es de 400 amper·hora, lo que equivale a una conexión directa a la batería, 
ya que dicho imerrl!ptor sólo operará para fallas muy próximas a las· terminales de 
la batería o de muy alta intensidad. 

·--
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El sistema anterior presenta el riesgo de que un cortocircuito en algún punto 
del sistema "no protegido" no sea desconectado, llegando a causar el abatimiento 
de la tensión de la batería. Esta condición es preferible, con tal de que el interruptor 
dispare antes de que la tensión de la batería descienda por debajo del valor mínimo 
de operación de los interruptores, prefiriendo que se llegue a dai'aar el circuito de 
alimentación posteriormente al disparo del interruptor afectado. l. r 

Los circuitos de cierre de Jos inlerruptores y los circuitos de! ~~~rffia se alimentan 
por otros circuitos de corriente directa llamados ''circuitos proieSiH

1

os" (P) que par· 
ten de las barras generales de corriente directa del tablero de~ser~·iCio de estación, 
a través de interruptores termomagnéticos. 

Como se observa en la Figura 9·1, los circuitos de corriente directa que contra· 
lan los interrupwres y sus cuchillas parten del tablero de mando correspondiente al 
interruptor de que se trate, el cual a su vez se alimenta radial mente del tablero de 
servicio de estación a través de un "circuito protegido" y de otro "no protegido". 
Una característica que se observa en la Figura 9·1 es que los cables que conectan el 
tablero de mando con el gabinete de los interruptores se sef'lalan con una serie de 
colores diferentes, que tienen por objeto normalizar los alambrados de los circuitos, 
de tal manera que a cada función especifica corresponda un Color, y así en wdas 
aquellas subestaciones de características semejames se puedan fabricar los alambra
dos por separado y en serie, para posteriormeme instalarlos en los tableros corres· 
pendientes, a partir de juegos de tablillas terminales, que también se numeran en 
forma normalizada, de tal manera que cada color de cable, de cada circuito, remate 
siempre en el mismo número, de la misma tablilla. 

9.6. 1.2 Sistema de mando con lámparas normalmente apagadas 

En la Figura 9·2 se muestra el diagrama de control de la operación de un interruptor 
de pequeño volumen de aceite, con doble bobina de disparo, a partir del cual se pue· 
den efec!Uar los siguientes comentarios: 

La lámpara indicadora L está fisicamente integrada al conmutador de control, 
de los interruptores y de las cuchillas de alta tensión controladas desde el tablero. 
Cuando hay concordancia entre la posición del interruptor o las cuchillas de aha ten
sión, y la posición del conmutador de control correspondiente, la lámpara indicadora 
está apagada. Cuando hay discordancia, como puede ser en el caso de que la protec· 
ción,haya disparado un interruptor, la lámpara se enciende, y se mantiene parpade· 
andh hasta que el operador restablece manualmente la concordancia. Para evitar la 
posibilidad de que alguna de las lámparas esté fundida, el tablero contiene un con· 
mutador que enciende simultáneamente todas las lámparas del mismo comprobando 
el estado de todas ellas. 
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9.6.2 Cabezal de mando 

Los circuilos de corrienle directa utilizados para el mando, el con! rol automálico 
y las alarmas son controlados desde una sección dellablero del servicio de estación, 
protegiendo los circui1os en forma individual, sin afec1ar lóf qircuiiOS de alimenla· 
ción de los onos imerruptores y cuchillas de la subestacióri·:E~t

1

0S circuitos de con
trol están pro1egidos mediante interrup!ores termomagnétiGo'S l'~calizados en la zona l' 1 '· 

llamada "cabezal de mando". Cuando opera el interruptor.lbca·una alarma y se en-

ciende la lámpara L del cabezal. 
La alimentación de corriente directa a cada cabezal de mando se wma desde 

el ¡ablero de servicio de estación a través de los interruptores termomagnéticos co-

rrespondiemes. Lo anterior puede ocasionar que al operar una protección del lado de aha ten-
sión, el interruptor correspondiente no opere debido a que el termomagnético de la 
alimentación de corrieme directa esté abierto; por ello debe instalarse en los inte
rruptores una protección de respaldo local, contra ralla de interruptores, como se 
dijo en el capiiUIO 7, que desconecl< lodos los inlerruptores periféricos eliminando 

la alimentación de energía hacia la ralla. 

9.6.3 lnlcrbloqucos enfre los inlcrruplorcs y sus cuchillas 

Para evitar la posibilidad de que algún operador abra por error algún juego de cu
chillas, <;¡n haber desconectado p1rviamcntc el interruptor correspondiente, se pro
cura 4ue el c1rcuilo de .::Oillrol de las cuchillas que operan en forma motorizada 
desde rl ¡;¡bkro de mando. esté pro\'ÍSIO Je contactos de bloquw.tanto en el circuito 
de apertUia n'rno en el cierre de é~la'>, de ¡al manera que no puedan operar mientras 

el intcrruplor c~té cerrado. 
A c.:n111inuación se analiza nn ejemplo l'Oil diagrama de iruerruptor y medio, en 

el n1.:~1 d bloqueo ennc el intcrruptllr y las cuchillas es muy simple, pues únicamente 
!!C rclaCJona la po!!ición de cada rnterruptor con los dos juegos de cuchillas corrcs-

pomJit·nt~~. <;cgún se mue~tra en la figura 9-3. La~ ;¡limcntacioncs de Jos mecanismos de c.:on1rol del sistema cuchilla-inlerrup-
wr dependen del t1po de imc1 ruptor y de motor de operación de las cuchillas. 

S1 el n11xanismo es neumático con compresor individual, como puede !!er el de 
un intc:rruptur de gran \aJumen de aceite. la alimentación al motor del compresor 
se: torna de I<J sccdón de corrientL' alterna del tablero de seHJcio de estación. SI el 
nu:l·anismo es del tipo óleo-neumático con motor de corriente d1rccta, la alimenta
ción se toma de la sección de corrieme direcla. del tablero de servido de estación. 

En la Figura 9.4 se muesna un diagrama de los cables de control y señalización 
del intcrrup!or y sus cuchillas, para el mi~mo caso de interruptor y medio, que se 

~tiliza en las 1ensiones de 230 kV. 
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1-
CONTROL INTERRUPTOR Y CUCHILLAS 

10 

2.-
ALIMENTACIÓN cd Al INT Y CUCHillAS 

6 

3-
AliMENTACIÓN cd AliNT Y CUCHillAS 

4 

4. 
CONTROL Y SEÑAliZACIÓN A LA CUCHILLAS 

6 

5.-
AliMENTACIÓN cd A LA CUCHILLA ' 

6-
AliMENTACIÓN ca A LA CUCHILLA ' 

7-
AliMENTACIÓN CCl AL INTERRUPTOR 

10 

'- ALIMENTACIÓN ca AL INTERRUPTOR 
4 

·-· 
CONTROL Y SEÑALIZACIÓN INTERRUPTOR 

10 

10--
SEÑAliZACIÓN Y ALARMAS DE INT Y CUCHILLAS 

20' 

(CA.BLE TELEF0NIC0 OE 10 PI-FIES) 

FIG. 9-4 Cable de control y señalización, interruptor y cuchillas. Arreglo: Interruptor 

y medio: Tens1ón 85 230 kV 
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9.7 SISTEMAS AUTOMÁTICOS DE CONTROL 

Conviene auromarizar cienos lipos de conrrol con lo cual se puede predererminar 
la secuencia lógica de las operaciones. evirar la posibilidad de errores humanos en 
las mismas y aumentar la rapidez de las maniobras correspondiemes. 

EnJre los sisremas auromáJicos.~4;,4~~dos se encucnlran los siguienres: 

_¡·n:~:t(iJ 

9.7.1 Recierre aulomárico en al~~}¡'~IJ~ores aéreos 

El recierre es un proceso que se inicia al ocurrir una falla en un alimenrador de disrri
bución, que hace operar la prorección correspondienre abriendo el inrerrupror. el 
cual a conrinuación recibe una orden de cerrar, a lravés del relevador de recierre correspondienre. 

En los circuiros aéreos la mayor parre de las fallas son fugaces, por lo cual se 
pueden eliminar, sin ocasionar daño permanenre en la insralación, desconecrando 
el circuir o y volviendo a conecrarlo después de un riempo dererminado, suficicnre 
para permilir la desionización del aire en el lugar donde ocurnó el arco elécrrico. 
En esros casos se acosrumbra usar relevadores de recierre que pueden realizar hasra 
cuarro operaciones, siendo la primera insranránea (0.3 segundos). seguida de una se
rie de redenes que pueden exprcsar.~e segUn el ejemplo de la siguienre fórmula: 

A-O.Js-CA.J5s-CA-30s-CA-45-CA 

Que se inrcrprera así: 

Apenura (A) 0.3 segundos para el Cierre, con apcnura de llUt'vo SI persisre la 
falla (ca). 15 sesundos para un nuevo cierre y apcrrura. JO segundos rara un rcrccr 
cierre y aperrura, y 45 segundos para un c·uarro y último imemo de cierre que, en 
caso de no rener é.\iro, queda· bloqueado hasra que imervenga el personal de mame
nimiemo y libre el corro<ircuuo. Es<c ciclo permire una buena coordrnación con la 
operac·ión de los seccionadores de alimenrador, evirando en muchas ocasiones llegar al cuano recierre. 

En el caso de alimenladores subrerráneos, alimenrados con cables, nunca se de
ben insralar drsposiri,os de rccrerre, ya que al producirse una falla, ésra 'a a ser 
siempre de carác·rer pcrmanonre y al in remar un recierre, sólo se conseguiria aumcnlar el daño del cable. 

En la Figura 9-5 se muesrra un diagrama elemenral de conrrol, con recierre de 
un alimenrador de 23 k V, con arreglo en anillo, para subesraciones con lodos los 
rableros de relevadores localiLados en el edificio de rableros, con rablero de mando 
convencional pero preparado para adaplarse a conrrol remolo. 
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9.7.2 Transfrrenria aulomática de alimenladores de un banco de 
lramfnrm:.~dores a otro 

Este c;iqcma se u11liza principalmeme cuando se trata con diagramas en anillo senci
!lo o doble; de tal manera que al fallar uno de los Jransformadores que alimentan 
el anillo de baja lensión, los ahmenlador~s·~~~ t~a~'alimemados por el transforma
dor fallado se traspasan automáticameme .• lo~ b3ncos vecinos, de acuerdo con lo 

l
. 1. 

que se indica en la Figura 9-6. ¡ ( i , ¡ ·. 
En dicho diagrama se ob!len·a que al o'Peraf ~tprotección de cualquiera de los 

tres hancos, ésta envia una orden de dispa~o a los dos interruptores inmediatos; y 
una orden de cierre, mediante los relcvadores auxili.ares (86), a los interruptores de 
'enlace con los dos bancos n·cmos, para seguir alimentando a los circui10s afectados. 
La scf1al de cierre se efectúa a través de un contacto b del control de los interruplores 
de Jos alunemadores adyacentes que quedaron abiertos. 

9. 7.3 Uisparo por baja frecuencia de los interruptores de los 
alimenladores de dislribución 

Este sistema de control se utlliza previendo la pos1bilidad, en un c;istema, de fallas 
parcmles de generación que en momentos de carga pico, origina que la frecuencia 
del sistema descienda. 

Pa1 a evi1ar que las centrales generadoras restantes se sobrecarguen y ocurra 
una desconexión en cascada que originaria un ap3gón general, se acostumbra desco
nectar grupos de alimemadores en bloque, Ulilizando tres pasos. 

El primer paso desconecta en forma ins1amánea los alimentadores de la carga 
resirienC!al. Si pers1s1iera la baja frecuencia, u'nos 15 segundos después se desconecta 
el SC!!undo gruro. que alimema las lonas fabriles, y en el lejano caso de que la fre
cuencia no estabilizara, 30 !>egundos después se desconectarían los alimentadores 
res1amcs. Es! e último paso produce un apagón general, pero deja el sistema imerco
necwdo, de !al manera que una vez dc¡ec!ada la anormalidad y corregida, los ali
mentadores vuehcn a reconcctarse rápidamente. 

En líls Figuras 9-7 y 9-8 se mue~1ran los diagramas de disparo por baja frecuen
da, de Jo~ alimentadores de 23 kV. 

El arreglo tiene la parucularidad de que al op~rar la protección por baja fre
cuenCia, <~parte de disparar los imerruplores de los alimentadores correspondientes, 
quedan bloqueados automáticamente todos los recierres, hasta que se restablezcan 
a mano, una vez que desaparece la emergencia. 

9. 7.4 Sincronización 

En aquellas subestadones que reciben grandes bloques de energía o bien, genera
ción. puede ser nec~sario instalar un dispositivo de sincronización, que puede ser de 
tipo manual o de tipo automáuco. 
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En ambos casos puede ser necesarto smcronizar dos secciones de un sistema; 
para ello el operador en d caso automáttco, in1cia el funcionamiento del sistema de 
~incroniZílL'ión, el c-ual compara las frecuenc1as y las tensiones de las dos secciones 
que v.Jn a sincronizarse, y cuando las diferencias entre las cantidades son inferiores 
a valore<; predeterminados, el d1spositi\'O de sincroniz.JcJÓn e-nvia en ese instante la 
orden de cierre al imerruptor corre~pondi~¡t;~~~:.·J:~edando las dos secciones del siste-, 1, . r .Y 1 

m a opcrJndo en r.:uJiclo.. ~ ¡:: 1'_ ·11 ·::{¡'\¡ 
1 ~t~:-r! :.U. 1 _. •• l.:. 

9 .. 7 .. 5 Regul:ldón de ll·nsiún 

Los mecamsmos reguladores de tensión se usan dentro de transformadores mfásicos 
con capacidades y tensiones superiores J 50 MVA y 85 k V respectivamente. Dicho~ 
transform~dores, ~¡¡Jvo e\ccpcioncs, \',111 pro,·istos por el fabricante rcspecti\'O, de 
un carnb1ador d.: d~·r ¡, aciones bajo carga·, que mantiene la regulación de temión en 
forma autondllca 

Para c<JpacidJdes y tensiOnes menores, se Jcostumbra usJr reguladores de !en
sión en forma separada del banco de trJnsiormadores, 111dependienu.:mente de que 
éste ~ca tnfásico o esté formado por unidades monofásicas. 

Detall<Jndo, se pueden considerar tres tipos de regulación: 

l. En los alimcn!adores de distribución que parten de un 1ransforrnador con 
camb1Jdor de derJVJ.ciones sin cJrga, ~e acostumbra instalar un regulador 
por alimcnwdor, que ¡¡juste en forma ílU\omáticJ ± 10(1/o del \'alor nominJI 
dc In tcnsJÓ!l nomin<Jl.. 

2. En un Sistema con Jrreglo d.: doble barra, que utiliza un bJnco dc tres unida
des monofásicas,~~ aco~tumbra ~nstaiJr el regulador entre el banco de trans
forrnJdorcs y las barras de 23 J... V. El regulador será trifásico, con una cílpa
cn.lad de rcgulacuJn que equi\Jie al ::!:: 10a:o de la C<lpJcidad nominJl del 
banco. 

J. En un SIStema con arreglo en anillo en el lado de 23 k\', y con bancos 
mfa~i¡,;os d~ 60 .\!VA y 230 kV, cada u;msformador está provisto de un 
..._,ambJJdor atHomriiJCO de deri\'aciones, por cuyo medio se regula la tensión 
de s.:~ilda del banco En la FigurJ 9-9 se mue~tra el d1agrama u m filar de un 
regulador de tensión de 23 k\', en el cuJI se observa que, dependiendo de 
la posición del conrnutador K, la 1ensión que recibe la carga puede ser de 
mayor o menor mJgnitud que la 1ensión de la fucn1e .. 

9.7.6 Transferl'ncia aulom:itka de transformadores de potenci:tl 

Dependiendo Jd t1p0 de arreglo utilizado en b subt:stación de que se ¡:-ate, debe pro
curar~c 1e:1er siempre un juego de transformJdores de potencial, conectado a cada 
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juego de las barras de mayor tensión. Esto puede ocasionar que, en caso de la salida 
de servicios de uno de los buses principales, de la apenura de algún interruptor ler
momagnético de los secundarios de los transformadores de potencial, o de que se 
les esté dando mamenimiemo a cualquiera de Jos juegos de apara! os, se deje sin ten
sión a los dispositivos de protección, medi~~--~~·\$iRcronización, etc. 

Para evilar lo anterior se instala un dis . 
1:1~( . .o·:'· e control para la transferencia 

au10mática de los potenciales. Es1e dispositl'" ~~f~~iere la carga del secundario de 
un juego de transformadores, al secundari01 JI:~~~ juego, como se observa en la 
Figura 9-10 que se explica por sí misma, p~i3 'Ü~ 1 'hrreglo de interrupi.or y medio. 

En el caso de los relevadores que requieten pOlarización por tensión, como son 
los de sobrecorriente de potencia direccionar y los de baja frecuencia, se requiere 
lambién un arreglo de transferencia automática de tensión como se observa en la 
Figura 9-11. 

9.7.7 Recierres en lineas de olla lensión 

los recierres en las lineas de alta 1ensión permiten, luego de una desconexión provo
cada por la pr01ección de la línea, reconectar aulomáticameme el circuito, después 
de un tiempo predeterminado. 

la utilidad del recierre automático en las líneas de alta tensión, se basa en la 
estadistica de que más dei900Jo de las fallas de aislamiento en líneas son de carácter 
fugaz, permitiendo la recuperación del aislamiento después de la desconexión mo
mentánea de la, o de las fases afectadas por la falla, además de que la mayor parte 
de las fallas de aislamiento son conocircuilos de fase a 1ierra. 

Por otro lado, desde el punto de \'ista de la estabtlidad y de la continuidad de 
servicios de un sistema resulta conveniente, si la falla es monofásica, desconectar 
únicamente la fase afec1ada y reconectarla nuevamente al cabo de un tiempo no me
nor de 0.25 segundos, pudiéndose llegar a una duración de varios segundos, sin lle
gar a un limite de tiempo que perjudique la estabilidad del sistema. 

la potencia transmitida por las dos fases restames, después de una descone.\ión 
monofásica, es del orden del 60 al 700Jo de la potencia lransmitida en condiciones 
normales. En cambio, si la falla es entre dos fases, la potencia transmilida por la 
fase restante es del orden del 300Jo; por lo cual se puede afirmar que conviene hacer 
recierres monofásicos y trifásicos, pero nunca bifásicos. 

Por lo anterior, se considera que los dispositivos de recierre pueden operar e_n 
forma monopolar, realizando un ciclo de reCierre monofásico si la falla afecta a una 
sola fase, o en forma tripolar, cuando la falla afecta dos o tres fases, o bien cuando 
después de realizar el ciclo monofásico, persiste la falla. En el caso trifásico, el dis
positivo de recierre comprueba, antes de efectuar la operación, que la diferencia en
tre las 1ensiones de ambos lados del interruptor sea inferior a un valor predetermi
nado. 
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9.7.8 Operación automática de los bancos de capacitores 

Para conectar y desconectar en forma automática los bancos de capacitares, se acos
tumbra usar un sistema de control que se regula de acuerdo con la potencia reactiva 
que se sumirüstra al sistema de distribución y que varía de acuerdo con las horas pico 
del sistema. 

9.8 DISPOSITIVOS DE ALARMA 
(iP 1:1) 
d!.!!¡! 

Son dispositivos que forman parte de la red de control de una subestación, que avi
san al operador en forma luminosa y sonora, de cualquier anormalidad en el funcio
namiento del equipo, en la operación de alguna de las protecciones automáticas o 
en la operación de los circuitos de control y de los servicios auxiliares. 

A continuación se analizan brevemente cada uno de los sis'temas: 

9.8.1 Alarmas de protecciones 

Al operar cualquier protección de una subestación (Fig. 9-12), los relevadores 
cierran sus contactos y unos contactos auxiliares; los primeros quedan en serie con 
el circuito de disparo del interruptor, que libra la falla y los segundos con el releva
·dor de alarma (PBA}. Al circular corriente por la bobina de éste, se sella a través 
del contacto 2.4 y cierra el CO!llacto 1.3, que a su vez energiza el timbre o zumbador, 
el cual deja de sonar cuando el operador restablece el relevador a mano, pues los 
contactos, se abren y queda encendido el cuadro de alarma correspondiente. 

9.8.2 Alarmas por mal funcionamiento de los equipos 

En los equipos importantes de las subestaciones, como son: transformadores, inte
rruptores, equipo de onda portadora e hilopiloto, se cuenta con una serie de contac
tos que. al abrir o cerrar, indican cualquier anormalidad en equipos. Dichos 
contactos al cerrar, envían una sei'Jal hasta la ventana correspondiente del cuadro 
de alarmas instalado en el salón de tableros, donde se ilumina la ventana correspon· 
diente, simultáneamente con el funcionamiento de una alarma sonora. Como ejem
plo, se ofrece una lista de las alarmas consideradas en diferentes equipos. En ella 
se indican todas las alarmas posibles en un equipo determinado, aunque dependien
do de la marca del equipo y de su tipo sólo se utilizan pane de ella, como se indica 
a continuación. 
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FIG. 9·12 Dragrama de un crrcurro de alarma 

( .. ) ALMlMA 

·-~----~-oq¡ 

/nlerrupiores 

Disparo bloqueado por baja presión. 
Cierre bloqueado por baja presión. 
Motor fuera, por sobrecarga. 
Falta de corriente directa. 
Baja presión de aire. 
Aha presión de aire. 
Operación asíncrona de los polos. 
Apertura o cierre incompleto de lOs 

polos. 

Transformadores 

Buchholz. 
Bajo nivel de aceite. 
Alta temperatura del aceite. 
Alta temperatura del devanado. 
Operación de la válvula de sobrepresión. 
Falta de corriente alterna en el 

enfriamiento. 
Falla de corriente directa. 
Falla de flujo de aceite. 

CONTROL 

Falta de corriente alterna en el 
cambiador de derivaciones. 
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Cambiador de derivaciones bloqueado. 
Bajo nivel de aceile en el cambiador de 

derivaciones. , 
Sobrecarga en las bof:~~k1 /4e aceite. 
Sobrecarga en los ven~~abtfes. 

1
:¡1 \!11 

Onda portadora :'• 1
' i 

Tensión de alimentación anormal. 
Disparo por onda portadora. 

Observaciones 

En interruptor neumático. 
En interruptor neumático. 
En interruptor neumático. 
En interruptor neumático. 

Hilopiloro 

Falla de hilopiloto (en el caso de que se 
supen·tse). 

En el caso de los transformadores, se acostumbra llevar sólo tres alarmas hasta 
el salón de tableros; la de buchholz, la de falta de corriente directa y la tercera que 
agrupa todas las demás, como se observa en la Figura 9-13. 

En el tablero de control de los transformadores se instalan lámparas piloto de 
cada alarma, que se encienden según sea el circuito que operó. 

9.8.3 Alarmas por mal funcionamienlo de los circuilos de conlrol 
y de senicios auxiliares 

Los circuitos de corriente directa para el mando remoto, así como otros circuitos 
de control, se ptotegen por medio de relevadore.s que detectan la falla de alimenta
ción de corriente directa y envían una señal de alarma cuando se produce la apertura 
de los termomagnéticos o la falla del cable del circuito de alimentación. 

Una segunda alarma con señal local y remola, se utiliza para indicar una condi
ción de baja tensión en las barras generales de corriente directa de la subestación. 
Estci alarma se energiza a través de un circuito de corriente alterna. 
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9.9 APARATOS REGISTRADORES 

En sistemas eléctricos impon antes, con' iene disponer en cada subestación de apara· 
tos au1omá1icos que regimen los incidemes ocurridos, para el análisis poSierior de 
éstos. En la actualidad se ~costumbra utilizar dos !ipos de aparatos, los regisuadores 
de maniobras y señales, y los oscJioperturbógrafos. A continuac1~H~ ¡na liza bre\'e· 

mente cada uno de ellos. i ]) j :.1 

I
,J¡ ¡:d 
p,-1'·, 

9.9.1 Regislrador de HenloS 

Es un disposi1ivo que de1ee1a y registra en forma secuencial, una serie de operacio
nes o e\'entos originados por una falla, en un punto determinado del sistema. 

Lo a menor unido a la operación de un osciloperturbógrafo (OPG), que indica 
a partir del inSianlc en que se origina la falla la gráfica de las tensiones y corrientes 
en cada fase, analiza el origen y la magnitud de la falla. E!~tO permite conocer fecha, 
hora y el orden cronológico en que ocurren los diferentes e\etnos, como son opera
ción de los rel<'·adores, apertura y cierre de los in~errupwres implicados en la falla, 

funcionamiento anormal de algún Clluipo, etc. 
El registrador de eventos puede variar de un fabricante a otro. En términos ge-

nerales, está formado por un módulo dt alimentación formado por cncuitos e\ect ró
nicos. El módulo de connol y la mer,1oria 1ienen con! adores de barrido que revisan 
los datos de entrada, así como los circuitos detectpres de los cambios de estado en 

cualquier punto de la alimentación. El módulo de control, al detect~r un cambio de estado, arranca el contador de 
"lectura-escritura", así como el impresor, almacenando en la mwwria los daws de 
un reloj. Después de nansmilir la información a la memoria, el módulo de contro: 
normaliLa el de!<CIOr que sufrió cambio de es1ado, y se continúa con el barrido de 
los demás punws. La memoria almacena los datos del evento para cfeCiuar la im· 
presión en forma cronológica; eSia impresión se logra borrando los daws individua· 
les de estado e imprimiendo sólo dos datos que indican el cambio de estado. 

El registrador se energiza con 123V de cNriente alterna, con transf-ercncta auto
rnálica a 125V de corrienl< difecta, cuando falla la primera. y 1icnc un consumo de 

potencia que variJ, de acuerdo con la marca. entre 350 y 1000 wans. 
El uso del regbtrador es indispensable en las subcstacioncs sin operador, pero 

1ambién se necesita en aquellas onas que, aunque operadas manualmente, son de 

gran capacidad. Cada \'eZ que operad registrador, marca la hora, el minuto, el segundo y hasta 

el milisegundo. Para el operador, el encendido de una lámpara piloiO le indica que el aparato 
ha operado. La operactón puede de1ec1ar cualquier información cuya duración sea 
supenor a 50 tmlisegundos. Por ono lado, dos informaciones sumivas pueden clasi-
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f1carse cronológicamenre, considerando una diferencia de por lo menos 150 milise
gundos, entre el principio de la p,rimera y el principio de la segunda información. 

El papel regislrador se des;i'frolla en 1.3 segundos, si no aparece ninguna otra 
información duranre el último lercio de ese periodo de Jiempo. la longiJUd de papel 
correspondiente es de unos 28 milímetros .. ~~~da rr.gisrrador suele comprender unas 
60 · P~·l ¡ '·'l'llll p1s1as ·

1 
· ~: ·1 JI• 

_En~r~ las fallas que debe delectar un f ;~~\~~~r en forma visual y sonora, esrán 
las SigUientes: ,\' ·W,rl~W 

,,,L,~ ~ · : ,,, ·. 
Falla de la rensión de corrienre direCia. 
Falla de la tensión en los transformadores de potencial. 
Bloqueo de la apertura de un inrerruplor. 
Sobrecargas en lineas de transmisión. 

En resumen, se puede decir que un regisrrador de eventos sus1ituye los 'cuadros 
de alarma en las subeslaciones, imprime la operación de los equipos de una subes! a
ción, como alarmas, relevadores, imerruplores, ele., además, imprime toda la infor
mación disponible en un rollo de papel, donde indica el estado inslantáneo en que 
se encuenrra la subestación. En el caso de presentarse varios eventos simuiJaneos, 
éstos son regislrados en la memoria en forma secuencial y luego impresos en el papel 
de acuerdo con el diagrama indicado en la Figura 9-14 en donde se indica en forma 
de diagrama de bloques las partes principales de un registrador. 

9.9.2 Osciloperlurbógraro (OPG) 

En el caso de fallas complejas, es muy úril saber en qué momenlo se inicia el registro 
de las operaciones con! roladas por el OPG, y eiJiempo en que el regisrrador de even
tos lo detecla con una precisión de hasta el milisegundo. 

El apara1o en sí, regisrr3 información que hace posible el análisis poslerior de 
cualquier disiUrbio ocurrido en el sistema, indicando con la precisión requerida, el 
tiempo de duración del funcionamienlo de las prorecciones de los imerruplores y de 
los diferenles auromatismos; regislra a su vez los valores de ciertas magniJUdes eléc
tricas, como son corrienres y 1ensiones. 

El OPG está compueslo esencialmenre de un cilindro que gira alrededor de su 
eje a la velocidad de 2/3 de vuella por segundo, aproximadamenle. 

Durante una vuella del cilindro indicado en la Figura 9-15 se producen las si· 
guientes operacione!l: 

El cilindro se cubre de una tinta especial al pasar por la posición A. En la posi
ción 8 el cilindro recibe las agujas que regis1ran sobre la tima las senoides de las 
corrienles y 1ensiones de las lrcs fases. En la posición C el cilindro imprime, al 
ponerse en comacto con el papel, las inscripciones que es1án marcadas en las seis 
pistas. 
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FIG. 9-15 Cilindro grab~dor de un osciloperturbógrafo 
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Los pumas By Cestán separados un lercio de \'Ueltól, que corresponde a medio 
segundo. 

~1ientras no ocurra ningún incidente en el SiStema, el mecanismo del apara1o 
no aplica el papel al cilindio en el puma C y la información grt~bat!a por las agujas 
en B se borra al l.:'ubirse dt nue\ o de tinta el cilindro, en A. El grabado (aplicación) 

d~l papel ~óio ~r produce al ap~reccr alg~'~' .·~~f~ción anormal en e_l sis1ema, y re
gistra lo ocurndo durante un 11empo de ''lo segundos. Un ciclo de la onda 
de tensión o co:riente en 60 Hz corrcsp~; j¡lt 1~os 3 milímetros sobre el papel. 

De Jo anter1or se deduce que el OP~l .. fi~·R , memoria que 1egistra las opera
ciones que preceden al incidenle, que provoca la aplicación del papel, cubriendo un 
1iempo de medio segundo an1es de la inicia.ción del incidente, lo que permi1e detec1ar 
cómo y dónde se fue iniciando la falla. · 

En general, Jos OPG suelen tener ocho pistas oscilográficas y catorce dispositivos 
marcadores, de tal manera que se puede usar un aparato para dos circuitos con ten
sión superior a 115 kV o bien para cua1ro circuitos para tensiones menores a 115 k V. 

Para l0s circuuos con temiones superiores a 115 kV, se pueden registrar las si
guientes cantidades eléctricas: 

Pistas o~cilográficas: 
3 corrientes de fase 
3 tensiones entre fases 

Disposlll\'OS marcadores: 
Protección de dist::~ncia de las tres fase!. 
Recepción o emisión de una orden (relevadores en general) 

9.10 I\0~1EI\CLATUHA I'ARA LOS CmCUITOS DE COHHIEi\TE 
DIHECTA 

Para ilustrar c::.ta nomenclaiUra, a conlinuación se muestra la Figura 9-16 que ccm
plcmenta Jo indicado en el capítulo 6. 

En c•lla. los signos (+)y(-) corrrsponden a las barras principales de 120 \'de 
corrient~ directa. que reciben la alimemación c!irectamenre de la batería y del rec¡ifi· 
cador cargador. 

De estas barras se alimentan los termomagnéticos que proporcionan los servi
cios au>..iliares de corrieme direc1a, de acuerdo con la siguiente nomenclawra 

(± PP) 

(± PR) 

Corresponde a la nomenclatura de la alimentación de corriente 
direc1a a Jos circuitos de protección primaria (PP) que envían las 
sei'lales de d1sparo a los imerruptores. 

· Corresoonde a !a nomencla!ura de la aliment<Jción de corriente 
di recia a los circui1os de la protección de respaldo (PR), los cua
les envían las órdenes de disparo a Jos inlerruplort-s. Además se 

(±M) 

C07'1ROL ~53 

utihzan para Jos circuilos de cierr_c_~ apcnura por m:dJu de.u~ 
conmutador que ordena la oprraciOn dd lmerruptor ~ la~ cuchJ-

1\as adyacentes. . 

(;o AA) 

Corresponde a la alimentación de Jos cJrcuuo~ de. n~ando ¡:'!.'del 
control local Y deltdecon;rol de Jos nHerrupwr~::~ ~ la~ ~.ud.d_las. 
En si, es la.alimentación general del con~s·ll_~F-la ~u.oc~la..:Jon. 
Corresponde a la alimentación de ..:orncJ tf¡ ~;~fc!a ae IO~a!:._las 
alarmas (AA) de los cqUJpos en generaL IJ\ ~~f!:.Hador <h: e\ en
tos y del OPG. y de los relevadorcs tn~erm')ll~s tRil:. 

1 de la a,imen!acJón para: la protecc1ün de bu-
Es la nomenc atura · " . .·. 

.d d d"g"to o~e conc~r0 ndc a la numel:lllllll pro-ses, segm a e un 1 1 • -
(± DB) 

eresiva de Jos buses. . . . . . 

(+ LF) y(+ Ll) 
Corresponden a la nomenclatura de la al~mcntacwn ~Jo_~ ..:JrCUJ
tos de seii.ahzación, para el méwdo de_ lampa! a apagada, Jc Jos 
. h"ll motoril'tdas mstalados en el t.1blcro de 
1n!errup!ores o cuc 1 as ' • . . , ... F 

1 . do utt.llzando un ro~IIJ\ o d..: hll flJ·I ( T L ) contra m1matunza , 
y un pm.iti\ 0 de luz ¡ntermilentc (.; 1.1). 

9.11 SISTEMAS UE CO:"'TROL HEMOTO 

. . . .1. 1 (ubestaciones en que adcnd.s de tcnlr control 
e O ) ·a ,e mdrco ce u ti 1zan en as- . , d 1 . 

om ~ , - 1 en·oto desde el ccmro de opcraCJOn e ..,,~tema. y 
local pueden operarse a co~~tro r ' d pruebas al cquJpo, se opera Joca\mentc 
sólo en casos de emergencia o en casos. e 

1 ¡ de opc1 ::~..:ión o mantenm11enw. 
por e persona 

1 
. a' 

1
.
1
, 05 de CL'lllrol \'mando de una insw\a-

1. d talmeme os s1sterr.as a u 10m · . 
·un <Jmen . mrsmos qu\: lo~ uti\iLados t•n ¡.~.., lll~;a-

ción mi;..¡ a, de comrollocal Y remolo, son JOS - -

Jaciones con control local. , . ·v 
. o de !elcconnol rea\iz::J. las funcJonc~ sJguJcll\l.. . .· , 

El eqUJp d . . El . 
0 

C\'"'lora con 11 nuamcnlc las C'>I<~UOJH:S re-
s ··sión y teleme JCIOO. equ¡p · ~"' ' . . 

upent 
1 

d . d·c"C·10· 0 como .,011 poSJCJOflC'\ de CJCrrc o 
· oga todos os puntos e 111 1 " · 

mOlas e ¡nterr - d 1 a)" pUIHOS de ¡;;k;ncLhción, plnCJli3J~do 
d ~ · terruptorcs puntm e a arm 

apcrtuJa ..: m ' . .. s ue sean seleccionados para e~..: fin. :\de-
visualmente en fonn~ coniJilü2 l~sl dat~d· q b¡•n ·r la píC'>l'lli:J.CJÓll vi~u<.d dl· otras te· 
más el operador del sJslcma cena a pu~ e. 0 

<.: c . 
. .. 0 requieren supcrvJsJon conunua. . 

JenledJclOnes qu_ n . . 
1 

. b"os dt cswdo que se produu:n en el ~~~-
El · 0 de 1elecomrol md1ca os c1m 1 . . 1 - eqUJp .. , d~ICC!ada SC prClCfl\3 lllll~Cdlidalllente a a 

lema· toda cond1c1on de alarma que sea ..: . 
• '.. dar med¡an\e una indicación lum111osa) sonora. 

atcnc¡on del opera . 
1 

d ~ 'nternn·¡pc moment:incalllcnte la ad-
p operar el equipo ¡clecontro a o ~..: 1 ' 
. a.ra . . de d o os 'a cual "e reanuda ;H:!omá!kamcntc un;¡ H7 que rca· 

qu 1<; 1c1on automauca a , • • -

l. mprueba la orden de control. 
tza y ce . . , . , ~ ¡r;:¡\ \' l:-t'> c~I~KJNlCS rcnw1:1"· como ya 

1 ·omUillC3CIOnCS emrc !J. e<,IUCIOll Ct:ll · . · , , 
.ast: \' , •\•l(H'""I~ .,¡qlma~deh;\npdolo.~rs,c· 

se indicó. se pueden llevar a cabo por Jll('<l'\ ll c "~· · 
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mas de onda portadora, m1croondas, etc. En una instalación con control remolo, 
las operaciones que se efectúan son principalmcme la~ ~iguicntes: 

l. Telemando de interruptores y cuch1!1as motonzadas. 
2. TekseñalizacJón del e~tado de apenura o CJene de los imerrLlptort:\ y cuchi-

llas motot iza~a~. .f1r,J'M,Wi
1
jl·;¡ 

3. Telc~cii~llz~~~ón de lc~s Sl~lemas au~~m~~~ de comrol, como puede ser la 
smcronJzacJün, el reucrrl!, etcc:cra 1 ~ J:•:I.Ji:l~ ,¡ 

~- Teleinformaciór de las operacione~'.ij. '.lP~~··.', ·~evadores de protección, por fa. 
ilas en las mstalacJon,·s. · 

S. TdeindicacJón de al;:umas, por falf~s en. lOs equ1po~. 
6. TelemedicJón. 

9.11.1 Descripción de los sislemas 3Uiomálicos de lclcconlrol 
J' lelemondo 

En cada subestac1ón tclecomrolada, las mediciones eléctricas ~e envían a través de 
~os transductores respc:~th os. Las seilaks analógicas se convierten en '5eñales digita
les concen!rándme en un tablero elcc!róni..:o que se acostumbra llamar "unidad t-;r
minal remota" (UTR) cuyo diagrama simplificado se ind1ca en la Figura 9·17. 

La UTR em·ia toda la inrormación codificada por medio de trenc:s de ondas, 
a través de un car.al Je .:omunicación que pUede ser un par de hilo pilOtO, hasta el 
centro de cont10l Jel si.<. tema, donde a través de compUiadoras se procesa la infor
!T1ación presentando al operador del sistema la \'isión completa de todos los datos 
de todas lüs sube~tacionc~ del Sl!>tem'l. 

9.11.2 Oispo!:ili\tl~ de lelemando 

Para reali;rar las fun~'ioncs d~ telemando se utilizan los dispo.<.iti\'OS de mando Jocali· 
;:aJos en el wbJe¡o di! control miniaturizado de la suhcstación. 

Como ya ~e indicó en ti C.J'>O de control local, en el caso del telecontrol los siste
mas de mando también comistcn en la energización de la apertura o cierre de lar, 
interruptor~~. ~on_sus Jos juegos de cuchillas motoritadJ.s. Para ello se dispone en 
Jos circuitos de cierre o apertura del eq~1ipo me~1cionadu de juegm de contactos 
en paralelo, tanto del conmutador d..! control, como de los relevadores J.u\iliarcs, 
accionados a control remoto, como se muestra en l.:!.s Figuras 9-18 y 9-19. 

En la Figura 9-18 se observa que a partir del instame en que se cierra el contac
lO (1), en la oficina central del s-istema, 3 través de un par del cable de hilopiloto, se 
cm ia la seiíai a la terminal rélllOta dd salón Je tablerm Je la subcstación de que 
c;c tr¡uc. En la terminal rt-mota ~e energiza la hobina que cierra el contacto (2}. É~lc 
a su vez está en paraklo ~.:on el contacto (3) que es cerrado por arra bobina, la del 
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rclcvador de interposición Rl·l. La bobina a su vez . 
de cierre manual del conmutador (SWC) d 1 se¡ energiza, al cerrar el contacto 
tactos que se cierren, el2 o el 3, y a través dce u~ c~nso a: Cu_alquiera d~ los dos :on· 
la bobina del relevador de interposición Rl-2. p r 1edhllo uto lelefómco, energiZan 
cierra el comacto 4 que a su vez está msta a o en a caseta J. Esta bobina 
de la pr01ección de respaldo. Cualq:~el~tf, ¿~i?,~~on los contactos d~ los relevadores 
de un par de un cable de control ene . JI ~t¡•:' ~contactos qu~ Cierre, Y a través 
interruptor de que se trale ' r '[>J ll e las dos bobmas de disparo del · r" ~ l '~' · 

En caso de que el interruptor teng~~~~~·bob~as d d' 
se energiza a través de los contactos de e '¡ . . d e Jsparo, la segunda bobina 
primaria. ua QUJ~r~ e los relevadores de la protección 

La Figura 9-19 muestra un diagra . · á · . 
con la única diferencia de que ya sea m: ~r ctt~mente ¡gua! al circuito anterior • 
Ión de tableros, se manda una s;i\al que e:er a¡: 't'~a c~ntral ~el sistema o del sa
rruptor. g 8 a obma de Cierre del mismo in te-

9.11.3 Disposilivos automáticos de control 

También como en el caso del control 1 1 1 d' .. 
son los mismos, pero ahora operando o~:sdeosl Jsposmvos_ automáticos de control 
como se indica a continuación: e punto de VISta del control remoto, 

9.11.3.1 Bloqueos 

El objeto de los bloqueos es primordialmente evitar 1 . . 
que no deben operarse bajo condicion d a operaCIÓn de Ciertos aparatos 
de cuchillas bajo condiciones de carga~s e carga, como es el caso di: la apertura 

9.11.3.2 Recierres 

Son las mismas consideraciones que en el caso del control 1 1 oca. 

9.11.3.3 Baja frecuencia 

Semejante al caso del control local. 

9.11.3.4 Sincronización 

En el caso de telecontrol la sena! de sincronización act , 
que cierra el circuito de tensión de ref . 1 d ua ~obre un relevador auxiliar. erenc1a Y e e tens1ón por · · . 
zando a continuación el relevador d smcromzar, energi-e puesta en paralelo. 

--

CO"TROL 461 

En caso necesario se puede interrumpir el proceso de sincronización mediante 
una sel\al a control remOto, desde la oficina central del control del sistema. Si la sin
cronización no se realiza en un periodo máximo de dos minutos, el proceso de 
sincronización se interrumpe automáticamente, normalizándose los circuitos corres-

pondientes. 

9.11.3.5 Regulación 

Es semejante al control local. 

9.11.3.6 Alarmas 

Como se sabe, el equipo de una subestación cuenta con las alarmas necesarias para 

indicar al operador cualquier anormalidad en el equipo. 
En el caso de las subestaciones telecontroladas, las alarmas se pueden controlar 

en la forma indicada en la Figura 9-20 donde se muestra una parte de un sistema 
de alarma, en forma local y telecontrolada, del área de los tr'ansformadores de po-

tencia. · 
SegUn el equipo que protegen, las alarmas se pueden clasificar en tres grupos: 

9.11.3.6.1 Alarmas del equipo en general 

En donde cualquier falla en cualquier equipo, es anunciada en forma luminosa y so

nora al operador del sistema central. 

9.11.3.6.2 Alarmas de los clrcuilos de control o dispositivos auxiliares 

Estos circuitos se refieren a los de corriente directa y a los del control del telemando, 
que están protegidos por dos interruptores termomagnéticos de 3A cada uno. Al 
operar algún termomagnético, suena la alarma general y enciende la sel\alluminosa 

particular del elemento operado. 

9.11.3.6.3 Alarmas de las protecciones automáticas 

Cuando debido a una falla operan uno o varios interruptores, cada uno de ellos 
cierra un contacto auxiliar que se encuentra en serie con un relevador de alarma, 
cuya bobina se energiza con la corriente de disparo del interruptor, cerrando el con
tacto de la alarma y haciendo sonar una campana cuyo sonido cesa, cuando el ope-

rador la restablece manualmente. 

q 
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9.11.3.7 Clasificación de alarmas 

Dependiendo de la importancia, y del lugar de la falla en un equipo, las alarmas se 

pueden clasificar en dos grupos: 
:\:· 1'1' ' 1 

9.11.3.7.1 Alarmas de emergencia ~-: l,i¡' 
1 1 !1

1 

En este grupo se consideran las alarmas que indican averías 
1 

¿'ponen en peligro 
inmediato el eqÚipo considerado, y que deben ser atendidas lb 'más rápido posible. 
Entre estas alarmas se pueden considerar, por ejemplo, baja presión de aire' en un 
inteifuptor neumático, falla de corriente directa en los circuitos de control. baja pre
sión de SF

11 
en los compartimentos de una subestación en SF6

, etc . 

9.1\.3.7.2 Alarmas de alerla 

En este grupo se consideran las alarmas que indican averías que no presentan un pe
ligro inmediato y que permiten disponer de un tiemp'! suficiente para corregir la fa
Ha. Alarmas de este tipo son, por ejemplo, baja presión del nitrógeno en un trans
formador, pérdida de algunos de los cargadores de batería, bajo nivd de aceite, etc. 

En ambos casos, las señales de alarma son enviadas al registrador local de even
tos de la subestación, en paralelo con el envío de dos grupos de señales al centro de 
control del sistema, a través de la UTR, para lo cual todas las alarmas que son 
de emergencia se transmiten como una sola señal. y todas las alarmas que son de 
alerta también se transmiten como otra señal a través de otro circuito. A pesar 
de que todas \as alarmas de una subestación se transmiten como si fueran dos gru
pos de señales, se tiene la ventaja de que los módulos de alarma pueden identificar
las, así como el aparato del cual proviene, por medio de los cuadros de alarmas que 

existen en cada subestación. 



CAPÍTULO 1 o 
1 ~·¡;! !/¡' 1' 1 . 

TABLEROS, LOCALii~CIÓN 
DE APARATOS Y 

ALAMBRADOS 

10.1 GENERALIDADES 

Los tableros de una subestación son una serie de dispositivos que tienen por objeto 
soportar los aparatos de control, medición y protección, el bus mímico, los indica
dores luminosos y las alarmas. 

Los tableros pueden fabricarse con lámina de acero de 3 mm de grueso, o bien 
de plástico reforzado, y se montan sobre bases formadas por acero estructural tipo 
canal de 100 mm de ancho, que van ancladas en la base de concreto del salón de 
tabler'os. 

10.2 TIPOS DE TABLEROS 

Dependiendo de la función que desarrollan y del tamai\o de la subestación, se utili
zan diferentes tipos de tableros, como se indica a continuación. 

10. 2.1 Tableros de un solo frente 

Son tableros de tipo vertical, que se utilizan en subestaciones pequei'las, aprovechan
do el mismo frente para montar la protección, la medición y el control. Son los 



1 
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Jableros de mayor uso en subestaciones, en la pan e media inferior se fijan los releva
dores, más abajo se fijan las cuchillas de prueba y las 1ablillas de conexión de los 
cables que llegan al tablero desde el ex1erior. Arriba de Jos relevadores se montan 
los conmutadores y la señalización y en la pane aha de!Jablero se maman los apara
los de medida. 

La distribución de los diferentes re1e'fls;~,Ó~1~~ be hacerse en 1al forma que el 
alambrado interno de!Jablero sea de Jo m¡·~~~~· 11idj ·ubicándolo lo más cerca posible 
de los apara10s por conectar, dejando el e P.' .'~11· esario para las inlerconexiones. 

Las tablillas y las cuchillas de prueba 1 f "'u carse en la zona más pró>.ima a 
los relcvadores y aparatos de medición que. se van a'imerconectar y deben agruparse 
en forma tal que todos los conductores de cada catile rematen en tablillas contiguas, 
o en el peor de Jos casos, en tablillas colindantes con el mismo dueto de acometida. 

La colocación de Jos relevadores deberá cumplir con Jo siguiente: 

Todos los re levadores con bandera de alarma de operación deberán, fijarse en 
el frente del tablero. 

los rclevadores que no tienen bandera se instalarán, de ser posible, sobrcpues
ros en la cara posterior¡ del tablero. 

la colocación de los relevadores debe hacerse en la! forma, que ningún elemen
ro interfiera la maniobra de conectar el alambrado a sus bornes. 
Se deben respetar cienos espacios mínimos entre cajas de relevadores y se deja
rán los espacios necesario<; para los duetos del cableado. 

10.2.2 Tableros de doble frenle o dúplex 

Con este no111bre se designa a los tableros de tipo \'Crtical que tienen dos frentes 
opueslos, con un pasillo al centro, techo y puertas en los extremos de los pasillos. 
Se pueden utihzar en subest<lciones de tamai'lo mediano. 

En c~tos tableros se acostumbra instalar, en el frcme prin~.·ipal, los disposili\'OS 
de control, de medici0n, la !!eflalitación y el bus mi mico, mientras que en la parte 
posterior se montan los diferentes relevadores de la protección, como se muestra en 
la Figura 1 Q.¡; 

10.2.3 Tableros separados para mando )' prolección 

En !!ubestacioncs grandes y muy grandes, en donde debido a la complt~Jidad de las 
protecciones, los relcvadores no ~:abrían si se usaran los tipos anteriores de t<lbleros, 
se acostumbra urilizar tableros separados. 

En un tablero, fácilmente visible y accesible al operador, se instalan los ciernen
lOS de control, los aparatos de medición, los indicadores luminosos y de maniobras, 
y el bus mímico. 
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d S Se moman Jos relevadores de las protecciones. Estos la-En tableros separa o 'ó d 1 d·r· · 
. 1 . 1 criterio del proyectista, en otra seccl n e e 1 ICJO 

bleros se pueden mst:r:~~::~~:c:do en un plano posterior al de los tableros de man
de tableros, en O! ro . das en las cercanías del equipo de ah a tensión desde don· 
d b . n en casetas suua · ~ 1 

o, o le • d . nte y de ¡ensión se transm11en las sena es, d'o de transductores e carne . 
1
., , • • 

~~·r~\~:~ ~= c~bles con calibres de tipo telefónico, hasta eltablt¡'IT rn•ctpal de la su-

bestaC\On. HÍ \ ;
1
! 

IO.l.4 Tableros tipo mosaico 

memos modulares como se observa en la Figura 10-2, 
Este tipo de arreglo con cl2e 5 de 1 do se,uliliza en tableros de frente vertical r ados por cuadros de . mm 3 • d 1 
orm . t 1 n eneralmente en subeslaciones opera as a contra 

o de tipo consola, que se ms a a g f"' t hieros separados de m ro del edificio 
remoto, en que los relevadores se IJan en a ' 

principal de tableros, o scunmcaa~le:~:~ compactos v e~w reducción se debe al uso de 
Es! os tableros son · - · · bl d - troJ de tipo 

d . · · levadores de interpoSJCJon Y ca e e LO!l transductores para me JCJon, re . 
telefónico, como se observa en la f¡gura 10-3 

10.3 AGRUPAMIENTO DE CIRCUITOS ~OR TABLERO 

· . d d 1 bl 0 y de la c;ubestación, los tableros se diseñan para op~rar los Depend 1en o e ta er · 
siguientes circuitos: 

Lineas y cables de alta tensión 
Bancos de transformadores 
Barras colectoras (buses) 
BaJa frecuencia 
Alimentadores de dismbuc1ón 
Bancos de capat:itores 
Sen icio de estación Y au:\iilares 

. d 85/23 kV o de 230/23 kV se recomienda el u~o de ta-
bler~at~~~a~~~~~:~a~~r~e~l :antro! Y la medición, llllenlras que los re levadores de 

· · · 1 Jan en tableros aparte. . 
la proteccJOn se 1ns a . d 40o1230/85/23 k V es mas 

~ar_a las sube~taciones muy g;:~~~~·uc:~~ef~:il~~:~tr~l de tableJos al cual llegan 
economJco Y funciOnal, en lugar . 1 d cal.tbrc la instalación de ca~etas 

~ ' d cables de contra e grueso , 
las senales a traves e d ubicadas en los centrm de carga 
con tableros, repartidas en tal forma que que en ' 
de dos módulos contiguos. 
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FIG. 10-2 (Contmuación) 
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FIG. 10·2 Tablero de conlrol 

230 kV 

APARATO 

VARMETROS 

WÁTIMETROS 

V0LTMETR0 

CONMUTADORES DE CONTROL Y 
DISCREPANCIA DE 2 POSICIONES 
4 CONTACTOS PARA CUCH 230 kV 

CONMUTADOR DE CONTROL Y 
DISCREPANCIA DE 2' POSICIONES 
4 CONTACTOS PARA INTERR 230 O. V 

CONMUTADOR DE SINCRONIZACIÚN 

CONMUTADOR OE VÚL TMETAO 

---~~--:-- ~: __ -~· 
----
.~.:..=-----= 

ESCALA 

300-0-300 MVAA 

500·0-~ MW 

Q-360 kV 

_, 
> 
"' ,.. 
m 

"' o 
!" 
r o 
n 
> 
é: 

" > 
" 6-z 
o 
"' > 
"' > 

~ 
"" > r 
> ., 
¡;; 
~ 
8 
~ 

~ 

..1 



472 
DJSERO DE SUBEST ACIONES Eli:CTRICAS 

CONDUCTOR No 6 
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FIG. 10·3 TelemedlciOn linea do 400 kV 
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En el edificio principal se instalan los tableros de mosaicos, con los dispositivos 
de mando y los aparatos indicadores indispensables para la operación de la subesta
ción, como ya se indicó en la Figura 10-2. 

En cada caseta se instalan tableros de un solo frente, sobre los cuales se maman 
los equipos de control y medición que no requieren observación permanente, y que 
corresponden a dos módulos contiguos de la subestación. ~~~_S,bles secundarios, 
de los transformadores de corriente y de potencial, se llevan ':~~~ps propios apara
tos hasta la caseta, dentro de tubería conduit, donde alimen 'f'r.Lkl~ relevadores y el 
equipo de control y medición, y desde donde se prolongan¡~~ f~lficio principal, a 
trav~s de transductores, pero ahora con cable de control blintfa.Cio de tipo telefónico, 
como se observa en la Figura 10-4. · · 

10.4 PERFORACIONES PARA LOS APARATOS DE LOS TABLEROS 

A partir de los tableros que se van a utilizar y según el tipo de circuito que van a 
operar los aparatos que se instalan en cada panel, y de las dimensiones que indica 
cada fabricante de aparatos, se procede a elaborar los dibujos con las dimensiones 
de las perforaciones, los cuales se entregan al fabricante de tableros para la ejecu
ción de las perforaciones, pintado, montaje de los aparatos y fabricación final del 
tablero con el alambrado correspondiente, hasta su completa terminación. 

10.5 DESCRIPCIÓN DE LOS TABLEROS 

A continuación se describen con más detalle los diferentes tableros. así como los di
ferentes factores dimensionales que hay que tomar en cuenta en su disei\o. 

10.5. 1 Tableros para servicio de estación 

Complementando lo expresado en el capítulo 6, los tableros utilizados para contro
lar los servicios auxiliares de una instalación pueden ser de tipo intemperie o de tipo 
interior. 

10.5. 1.1 Tablero intemperie 

Es el tablero principal que recibe la energía de los transformadores del servicio de 
estación. Es un tablero de tipo blindado, de doble frente y sin pasillo al centro, que 
se utiliza para el control y protección de todos los servicios de corriente alterna. 

El tablero está formado por cuatro secciones, las dos extremas reciben la ener
gia de cada uno de los transformadores de estación, mientras que en las dos centrales 
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se encuentran todos los interruptores termomagnCticos, dos de ellos reciben la ener
gia de los transformadores y los demás repanen energía a los circuitos de mayor po
tencia incluyendo al tablero secundario; 

¡. '1 
10.5. 1.2 Tablero interior ~:¡¡·! '1 

También llamado tablero secundario, normalmente se cncu 
1 1~~41 ~ituado dentro_ del 

edificio principal de tableros y recibe la energía de 220 voh~i ~~t hledio de un cable 
que sale del tablero principal. · · ,t 

Este tablero normalmente está formado por cuatro secciones, a saber: 

Sección l . . Se emplea para el control y protección de los servicios de corriente 
alterna a 220 volts, tres fases, cuatro hilos, con el neutro sólidamente conectado a 
tierra. 

Secáón 2. Esta sección recibe la energía de las barras del tablero secundario 
y la distribuye para el control y prorección de los circuitos de alumbrado, de los apa
ratos registradores y de circuitos extra para la cone,.ión de los aparatos de manteni
miento. 

Sección 3. También recibe la energía de las barras de corriente alterna del 
tablero y la distribuye, a través del rectificador, a las barras de corriente directa de 
120 volts, a partir de las cuales y a través de los interruptores, termomagnéticos ade
cuados, se alimentan los servicios de 120 volts, incluyendo la -:arga de la batería de 
120 \'Oits. 

Sección 4. Recibe la energía de las barras de corriente alterna del tablero y la 
distribuye a través del rectificador, a las barras de corriente directa de 51.6 \'Oits, 
a partir de las cuales, y a través de los termomagnéticos adecuados se alimentan los 
servicios de 51.5 volts, incluyendo la carga de la batería de 51.6 vohs. 

10.5.2 Singularidades de los tableros 

A continuación se menciona ..:ierto número de particularidades sobre las caracrerísti
cas de Jos tableros que, aunque puede \'ariar de un caso a otro, sirven sm embargo 
de referencia para dimen~1onar tableros, a saber: 

10.5.2.1 Delalles generales para lableros de sen:icio de C!!.lación 

La altura máxima de los tableros no debe'exceder de 2.28 metros. 
La altura mínima de montaje de los aparatos en los tableros no debe ser menor 

de 60 cm, sobre el nivel del suelo. 
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' 
ser ;a:~~~~~a 1~9á0xi::tr~~.montaje de los aparatos sobre el nivel del suelo, no debe 

Las partes vivas expuestas deben quedar · 1 d . 
accidentales. 315 a as, para evuar posibles contactos 

Los tableros deben estar provistos de tablillas ter m. . . 
ben los remates de todos los conductores~'b.ltbi·'· maJe~ de conexJon, que reci
parte de la conexión a los remates de 1 k t ~~T~.f.9.!~ del extenor, conectando la otra 
aparatos del tablero. 

01 Q ~;t," ores que conectan los diferentes 

,r :1 11-11 < • 
_._l.,r ' i .' 1 ,¡ ~ 

10.5.2.2 Delalles en lableros de conirol . 

Los cuadros de alarma en caso de . . 
de los tableros. ' requenrse, se l~stalan en la pane superior de uno 

A conlinuación y hacia abajo, se instalan los a a . . . . 
. Se acostumbra instalar los conmutadores el p rat~s ~e mediCIÓn Indicadores. 

~Jtuada cmre 80 y 160 cm de alt y bus m!mJco dentro de una franja ura. 
El bus mi mico es la representación sobre el . 

~?_bre la c>Jnsola, de los diagramas unifilares utii'CO~Junto de frentes de tableros, o 
CJOn 9uc utilizan tensiones diferentes. IZa os en las áreas de una subesta-

EJ bus en sí, es una tira de material plástico de 3 
de ancho, que se pega al tablero form d . . mm de grueso, por 10 mm 
1 h · . • an o contmu1dad con Jos d as cuc 11las e mtL'Huptores de tal conmuta ores de 
prenda con facilidad las m~niob amanera que fun operador tenga a la vista·y com-
. E , . . . r s que va a e ectuar. 

1 bus mJmJco se uuhza con diferentes col d 
controla el grupo de tableros. Los colores ue :~es e acuerdo con la tensión que 
las tensiones, son ¡05 siguientes: q s se acostumbran de acuerdo con 

kV del área 

6.6 
13.8 
23 
34.5 
69 
85 

230 
400 

Color del bus 

Verde 
Negro 
Blanco 
Café 
Naranja 
Rojo 
Amarillo 
Azul 

En la instalación de los conmutadores debe . . . 
ellos, para que no interfieran las conexio d 1 pelrmblllrse Cierta separación entre 

No d b · nes e a am rada 
. e en mstalarse conmutadores arriba de 180 cm .. b . 

el mvel del suelo. • m a aJO de 70 cm, sobre 
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No deben instalarse aparatos de medición en la parte inferior del tablero. 
Se debe tratar de que los tableros se vean lo más estéticos posible. Todos los 

tableros deben tener, dentro de lo posible, las mismas cotas para los mismos elemen
tos. 

10.5.2.3 Delalles en lableros de protección ..• 
1 

•• 1 f
·¡,· '1' 

• Tablillas. Las tablillas de conexión se pueden agrupar f t. ~n~o columnas, 
con un máximo de 30 tablillas de 24 conexiones cada una. L .. I~J~mnas se fijan 
en posición vertical, tomando en cuenta que la tablilla inf iQr,nunca deberá 
fijarse a una altura menor de 10 cm del suelo. Las tablillas·eStán formadas por 
material aislante de tipo termoplástico, en el cual están embebidos los bornes 
terminales. 

• Cuchillas. Las cuchillas de prueba son unas pequei"las cuchillas de tamarao lige
ramente mayor que el ancho de las tablillas de conexiones y que se conectan 
a cada una de las terminales de cada relevador con objeto de probar y calibrar 
cada uno de ellos, sin tener que desconectar circuitos que, al reconectarlos, 
podrían producirse cruzamientos en las conexiones. Las .cuchillas de prueba 
también conviene agruparlas, formando columnas verticales, con un máximo 
de 24 cuchillas y su parte inferior tampoco deberá fijarse a una altura menor 
de 10 cm del suelo. 

• Perforaciones para aparatos. Las perforaciones en el tablero para el montaje 
de los aparatos nunca deben estar a una altura mayor de 220 cm, ni menor de 
?S cm. 

• Distancias minimas entre parres de tableros. De la orilla del tablero a la orilla 
de la perforación: 4 cm 
De la orilla del tablero al centro de la columna de tablillas: 11.5 cm 
De la orilla del tablero al centro de la columna de cuchillas de prueba: 11.5 cm 
Entre columnas de cuchillas de prueba: 16 cm 
Entre columiÍas de tablillas de conexiones: 16 cm 
Entre las orillas de las perforaciones,,para fijar los aparatos: S cm. 

• Conductores. Los conductores son los elementos encargados de interconectar 
los diferentes dispositivos montados en Jos tableros. Como recomendaciones 
generales para el cableado de protección, medición y control en los tableros, 
se indica lo siguiente: 

t. En los tableros se acostumbra usar alambre de calibre 12 AWG para las 
partes fijas, y cable flexible también de calibre 12 para partes móviles. Para 
las alarmas, sei\ales y registradores, se usa calibre 18 AWG. El forro en to
dos los casos suele ser de PVC, para 90°C, y 600 volts. 

2. Trátese de que todo el alambrado de los' tableros, entre las tablillas y los 3.pa
ratos sea visible, para lo cual conviene que se utilicen conductores con forros 
de colores variados. 
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J. Agrúpense en un mismo cable de varios conductoreS\eñales similares, o sea 
sepárense los cables por funciones, y así se usará un cable para corriente di
recta, un cable para corriente alterna, un cable para los transformadores de 
corriente de la protección primaria, otro para las señales de corriente de la 
protección de respaldo, otro para los secundarios de la protección de buses, 
otro para los secundarios de 1.<1f~l1i15M~~r. cables para secundarios de los 
transformadores de potencia, c~il1~ )~"'~1 las señales de control y disparos, 
y cables para señalización y alar ·• · .w{: l¡ 

4. Para la instalación y conexión enl'~'~ '1.( 1
.' '.,.conviene hacer los diagramas aifi

lares de los circuitos de los transfo·rina~Qi'es de corriente, incluyendo las ali
memaciones a las bobinas de corfiemC:'de los relevadorcs, aparatos de medi
ción y transductores. 

S. De acuerdo con la lógica de operación de la protección, conviene desarrollar 
los diagramas de interconexión de los contaclOs de los reinadores, separan
do los circuitos de corrieme directa de la protección primaria de los circuitos 
de la de respaldo, incluyendo los rele\'adores auxiliares necesarios para la 
ejecución de las maniobras de los interruptores. 

6 Efectúense los diagramas de comrol manual y remoto, incluyendo los blo
queos, señalización y alarmas que se indiquen en la lógica de operación. 

7 Relaciónense lOdos los diagramas en un solo plano o en planos independien
tes, teniendo cuidado de ser congruemes en todo lo referente a símbolos y 
leyendas. 

8 El calibre del conductor que conecta los tableros a la red de tierra es, por 
costumbre, del número 6 AWG. 

-------~--~ 

CAPÍTULO 

'' 
PRUEBAS Y PUESTA_EN 

SERVICIO 

1 J.1 GENERALIDADES 

Durante el proceso de instalación del equipo de una subcst~ción y .s.obre todo al fi-
l ando se procede a la puesta en serviciO de la 111~\alacwn. es neccsano 

~~e~t~~~ :~~~cric de pruebas necesarias para ~eterm1~a.r. el c::.tad~ f¡n.~l de los aisla~ 
mientes, los circuitos de control, la p~otcccwn, mediCIOn:. ~cñallzaclon, alarmas} 
· ¡ ente el funcionamiento del conJunto de la subesta~,;wn. 

fma ~ su vez el conjunto de datos obtenidos de las pruebas sirven de_ al~teccdentes 
1 '¡ de la vida de la instalación, el personal de mame-numcnto tenga 

para que a o argo f · d 1 d'fcremcs 
' d minar el grado de deterioro que van su nen o os 1 

una base para elcr 1 ·as 1t: ·tu ras 
· 

05 
as1· romo 1encr un pun10 de referencia para comparar as nuc' L • eqUip , .. . . . . 

obtenidas en los equipos despues de una rcparacwn. 

11.2 TIPOS UE PRUEBAS 

· · · 1 5 más dos pruebas finales: Las pruebas se pueden incluir en tres grupos IniCia e , 

t. Pruebas al equipo de alta tensión 
2. Pruebas al equip~ de protección, medición Y control 
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3. Pruebas al equipo, con su tensión nominal de operkión 
4. Fasco de la subcstación 
S. Toma de carga de la subcstación 

11.2.1 Pruebas a los equipos de a;[,/M~n~l 
. ·1'(1 r1WA1 '1 

El tipo de pruebas por realizar dependerá-i:M'e't 1 

ncs. Gran parte de las pruebas las espccirit:an t! ~po ~e q~ebs~ trate Y de sus funcio
de fábrica, algunas de las cuales se vuelven a efe /OpiOS a nc~ntes, como pruebas 
pero ahora con el nombre de pruebas de ca . e uar, una vez mstalado el equipo, 

A . . mpo. 
conunuac¡ón se indica por separado ad d 1 

que se consideran en las pru~bas de camp~:c a uno e os equipos de alta tensión 

Transformadores de potencia 
Interruptores 
Cuchillas 
Transformadores de corriente 
Transformadores de potencial 
Transformadores de servicio de estación 
Pararrayos 
Fusibles tipo cuchilla 
Aisladores 
Condensadores de acoplamiento 
Trampas de onda 
Reactores-

Una vez instalado cada uno de los equi os la . 
~o _se puede desarrollar en el siguiente ord~n ~un secuencta de las pruebas de cam
tndtcan a continuación se efectúan a cada un~ d lque no. todas l~s prueb~s que se 

l. Resistencia de ai!.lamiento 
2. Factor de potencia de los aislamientos 
3. Rigidez dieléctrica del aceite 
4. Relación de transformación 
S. Resistencia de contacto 

e os equtpos arnba menc1onados: 

6. Tiempo de apertura y de cierre de 1 . 
7. Continuidad eléctrica de los circuito~s contactos de los Interruptores 
8. Polaridad 
9. Tensiones mínimas de operación 
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11.2.1.1 Resistencia de aislamiento 

Esta prueba permite determinar el estado que guardan los aislamientos eléctricos de 
un aparato, de tal manera que pueda soportar conforme a las normas, las tensiones 
nominales y de prueba. 

Dicha resistenc_ia viene dada por el valor en megohms ¡Q¡~e¡ ,ipfesenta un aisla
miento, al aplicarle una fuente de tensión de corriente diredJi~;,·¡'q~rante un tiempo 
determinado, que produce una corriente de fuga en el aisla~ikflt,ff Dicha corriente 
se puede considerar formada por cuatro componentes a sa~4H:., 

Corriente capaciti\•a. Como un aislamiento no es otra cosa que el dieléctrico 
de un capacitar, al aplicar una tensión de corriente directa aparece la corriente de 
carga del capacitar, que a pan ir de un valor elevado disminuye exponencialmente, 
hasta llegar a un valor despreciable al cabo de unos 15 segundos, lo cual se traduce 
en la aparición de una baja resistencia de aislamiento durante el inicio de la prueba. 

Corriente de absorción die/écrrica. Es la corriente complementaria de la ante
rior, que fluye debido a la baja resistencia inicial del aislamiento. 

Esta corriente, cuya velocidad de decrecimiento es mucho menor, tarda un 
tiempo que puede variar de varios minutos a varias horas, para llegar a un valor cer
cano a cero. 

Corriente de conducción. Es la corriente que atraviesa un aislamiento, alcan
zando un valor que es prácticameme constante. 

La suma de las tres corrientes anteriores produce una corriente de forma expo· 
nencial en su inicio, tendiendo a un valor constante, tan pronto la corriente de ab
sorción decrece a un valor insignificante. 

Corriente de fuga. Se denomina con este nombre, a 13. corriente, muy peque
i"la, que fluye sobre la superficie del aislamiento. 

Esta corriente también tiene un valor constante, y unida a la del caso anterior, 
muestra las condiciones de calidad de un aislamiento. 

Curva de absorción dieléctrüa. Es la curva que se obtiene al graficar los valo
res de la resistencia de aislamiento contra el tiempo. Esta curva presenta al principio 
un valor pequei'lo de resist-encia, qul! aumenta progresivamente, hasta estabilizarse 
en un tiempo determinado. La pendiente de la curva proporciona el grado relativo 
de humedad o contaminación del ai!-lamiemo de que se trate. Si la curva es de baja 
pendiente y tarda unos dos minutos en estabilizar, indica que el aislamiento está en 
malas condiciones. 

Para efectuar la prueba de absorción se utiliza un aparato llamado "megger", 
que se va a describir posteriormente. Durante la prueba se anotan las lecturas del 
aparato cada 15 segundos durame el primer minuto, y a continuación se toman lec· 
turas cada minuto, hasta que estabilice la lectura del aparato. 

Obtenidas las lecturas, se traza la curva respectiva, megohms-tiempo. Como las 
condiciones del aislamiento se dan por la pendiente de la curva, se considaan dos 
puntos paniculares sobre la misma, que se llaman: 

·-1 
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índice de absorción = 1..-.
8 

índice de polarización = JP 

que represeman las sigu1emes relactones: 

' •;¡·,~¡¡;::.:ll,)i~~¡ 
¡ ~ 8 Resistencia a los 60 segund ~ .~~ ¡1 

ReSISiencia a los 30 segundf,,', jr~~j! {, 
Resistencia a los JO minutos. 
Resistencia a 1 minuto 

Ambos valores indican las condiciones del aislamiemo que, en el caso de lrans
formadores, se pueden deierminar de acuerdo con los daws de la Tabla 11-1, que 
indica la clasificación de los aislamiemos de los lransformadores, con base en los 
índices de absorción 1,.,8 .Y de polarización JP 

TABLA 11.1 Determinación del estado de los 
aislamientos de un transformador. 

Estado del 
a•slamiemo '~· 1, 

\falo .\tenor de 1 lO Menor de 1 O Dudoso Del.IOai~5 Menor Jc 1_5 Regular De 1.25 a L40 Det5a2o Bueno Del40al60 De 2.0 3 J_Q ,\luy bueno ~layor de 1.60 De 3.0 a 4.0 

Efec1o de la Iemperatura en la resiSiencia de aislamiento. Un fac1or que inOuye 
en la resistencia de un aislamiemo es la temperaiUra. Por ello conviene efectuar las 
mediciones a la onisma Iemperatura y, en caso d~ no poder efecluarlas a la misma 
temperatura, conviene reducir las ICCiuras a una misma Iemperatura base, para lo 
cual se puede utilizar la siguiente e>.presión: 

donde: 

R 
R, 
K 

Resistencia del aislamiento, en mcgohms 

Resistencia del aislamiento en megohms, a la temperatura ambiente 
Factor de corrección que depende de la temperatura. Para la temperatura 
base, considerada de 20°, K= 1 

---
PRUEBAS y PUESTA EN SERVICIO 

1 

FIG. 11-1 Grá.1ica K-Temperatura. 

110 120 130 140 
TEMPERATURA EN •e 

----~ 
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El factor K se determina con base en la gráfica K-temperatura, indicada en la 
Figura 11·1. 

Un crilerio práctico para determinar si un aislamiento está en buenas condicio
nes es el siguiente: 

La resistenci.;:. mínima de aislamiento mínimo, es igual a 1 megohms por cada 
kilo,·oll de la clase de aislamienlo del dfW' ~~d~:l~~~ 75"C. 

El valor anlerior debe duplicarse, po' ·~ ~~~~C de disminución de la tempera-
tura. ,1: ~ ~-{h ,~ 1 ' 

Megger. Es un aparato que sirve pia .In . la resislencia de aislamienJo, en 
Jos equipos de alta tensión. .. , · 

El aparato es un generador de corriente directa con una escala de lectura, gra
duada en megohms, que mide los miliamperes que circulan por el aislamiento, al 
aplicarse la tensión de corriente direc1a del generador del propio aparatO. El genera
dor se puede mover a mano o en forma motorizada, siendo este último lipa el más 
utilizado, debido a que la aplicación de tensión durante la prueba es más uniforme 
que en el tipo manual. 

Pruebas de aislamiento a lransformador~s. Para efecJUar esta prueba conviene 
verificar los siguientes puntos: 

Verificar el estado del megger. Esto se logra con el ajuste del cero y del 
infinito. El primer caso se logra conec1ando las puntas de prueba en cono
circuito y aplicando la 1ensión del generador. E! segundo caso se logra de
jando las puntas abiertas y aplicando la misma 1ensión. 

2 Nivelar el instrumemo. El instrumento se debe operar perfectamente nive
lado, para lo cual tiene en su base cuatro patas con tornillos que al girarse, 
ajustan la altura de cada esc¡uina de la caja. 

3 Limpieza del equipo bajo prueba. Deben limpiarse todas las porcelanas de 
materiales grasos y de contaminantes. Previamente el equipo que se prueba 
debe estar completamenle desenergizado y desconectado de los circuitos de 
alta y baja tensión. El tanque debe estar firmemente conectado a tierra. 

4 Pruebas con megger. Las mediciones, para estas pruebas, se hacen confor
me a lo indicado en la Figura 11-2. donde se muestran las conexiones para 
la prueba de aislamiento de un transformador de dos devanados. 

Las mediciones se hacen en la siguiente forma: 

AT- BT + T 
BT- AT + T 
AT- BT 

(Alta tensión comra baja tensión más tierra) 
(Baja tensión contra alta tensión más tierra) 
(Alta tensión contra baja 1ensión) 

El último caso, realmente queda incluido en los dos primeros. Al decir: AT, se 
conectan con un alambre desnudo todas las boquillas de alta tensión y BT + T, se 
conectan todas las boquillas de baja tensión, y el mismo alambre se conecta a laza
pata de tierra del tanque. 

PRUEBAS y PUESTA EN SERVICIO 

a) DEVANADO DE ALTO VOLT.k.JE CONTRA DEVANADO DE 

B.k.JO VOL T.k.JE (H-X) 

b DEVANADO DE ALTO VOLTAJE CONTRA DEVANADO DE 

) B.k.JO VOLT.k.JE MÁS TIERRA.[X-H.,. T) 

DEVANADO DE BAJO VOllA.JE CONlRA DEVANADO DE 

e) AL lO VOL lAJE MÁS TIEFlRA (X-H + T) ' 

·'¡1'1![" 
'' 1 1 '1 ,, 

:11 !1
11 

~ ~. 1 '. ' 

FIG. 11·2 Conexiones para las pruebas con megger. 
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d AT + T se conectan todas las boQuillas de alta tensión y el alambre 
En el caso e . d !tanque. . · 

se prolonga hasta la za.pata de. uerra e ctan todas las boquillas de baja tensJOn. 
Finalmente, BT qUiere decir que se cone 

11.2.1.2 Factor de potencia de los aislamienlos 

. . . de la calidad de un aislamiento sobre todo 
Esta prueba proporciona u.na mdJcacJón ad otros contaminantes; como lo que s.e 
en lo referente a la deteccJÓ~ de h~~e~or Je potencia es independiente de la canu

·de es una relación de pérdidas, e ac 
m• b · eba · d · sla dad de aislamiento aJO pru . . fiable que la de resistencia e al -

Experimentalmente esta prueba es mas con 

miento. 

--------------------~*~-------------=··~~~ 
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A diferencia de la prueba anterior. el aislamiento se sorne le a una tensión de 
corriente alterna. Como el aislamienlo de un aparato es en sí, dieléctrico de un capa
citar, cuyo circuito equivalente se puede representar por una resistencia R en parale
lo con un capacitar C. Por lo tanto el factor de potencia de un aislamienlo es la 
relación de la resistencia a la impedancia. J~~·¡ L'l·i:ff\1 

El factor de polencia se mide aplicand· '~~J:~~1 ión al aislamiento y midiendo 
la corriente A y la p01encia W de pérdida, ' , .. ·~·.· , vez provoca el calentamiento 
del aislamieniO, que lo va degradando. 1\'{j 1(11 1 .~. ~ 

Factor de disipación D. Es otro factoT"Qtie' Se utiliza para detectar el es1ado 
de un aislador. Viene dado por la 1angeme del ángVIo complementario del ángulo 
41, según se mues1ra en la Figura 11-3, que presenta un diagrama simplificado de 
pérdidas. 

~---l 

V 

" 

En donde: 

e 

R 

u 

•1 

FIG. 11-3 Diagrama del factor de disipación. 

1 Corrieme total 
Ir Corriente capacilativa 
1,, Corriente de absorción dieléctrica 
1
1 

= Corrieme de conducción. (Se desprecta) 

b) '· V 

Igual que en el caso anterior, la corriente total/ es la suma de las tres corriemes 
mencionadas. Para el caso simplificado se puede despreciar el lérmino llamado co
rriente de conducción, por lo que se puede obtener la fórmula: 

1 (suma vectorial) 

( 1) 
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cos 41 
1 

1 = 1 tan o 
' ' 

. do (2) en (1) para dejar (1) en función/, 
susuuyen 

¡ = -.. ,han'o/~ + 1; 

¡ = 1. -.. ./tan'o + 1 

. (3) y dejando la expresión en .functón de cos o. 
y ahora, suswuycndo (2) en 

coso tan o '~ 

tan o 
cos <:> = -==c'==f 

.,,r¡an'o + 
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(2) 

(3) 

_ ei\o ~tiende 
. - . d ful!a es muy pcquena, o es pcqu . • . 

cuando en el diekClfiCO la cor~tente e - 1 tiende a 1. Por lo que fmalmente. 
~ uende a tan o. e ' a 90o, y por lo tanto, cos 

fp = cos ct1 = tan o 

. . . o de prueba mide el factor de potencia en base a la e\-
En la pracuca, un equtp 

presión: 

Jp 

donde: 

. de pérdidas en miliwatls m w == Potencm • 
de carga en mtlivoltamperes MVA = Polencta 

· tenor como son . T n aceite aislanlC en su 111 • 
En los equipos eléctrtcos que uu tz~ , debe conocer el factor de po-

d d l
lotencial de corru:nte, et~..: .. se 

los transforma ores e 
·ct · n~orde~-tencm e este. ó . s condiciones, debe tener u . 
U aceile aislante nuevo, en puma r. _ o 51 puede constde-

n "C aunque en el cam?o un acette con JP - . l ile por 
tencia de 0.051 a 20 • 1 fuera mayor conviene tratar e ace 

diciones. St su va or • • 
rarse en buenas con d 1 filtre desgasifique y lo seque. 
medio de un equipo adecua o que o • 
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Los transformadores nuevos con dieléctrico d . 
de potencia máximo de 0.02 p.v., 

3 20oc Aun e acene .debe~ ~robar un factor 
los aislamientos de transformadores . t . que los valores hmue aceptables en 

f b 
· • m erruptores pararra¡·os ele . 

a ncante, es conveniente tener los 1· f d ' • ·• vanan con el n armes e prueba es pe T d 
te, para comparar los resultados obten'd d . Cl ICOS e cada fabrican-
lOS en el lugar de utilización 1 os ~!' e~ermmar la calidad de los aislamien-

. f~W!II,Ii'~ 
ll.l.l.3 Rigidez dieléctrica del aceit·I~J¡;i~l#,d 

,¡ ¡:¡ i 1,11'1:[\. 
Esta prueba es una medición de la habilidad~. ~~e'·r,,) . . 
tar una diferencia de campo eléctrico sin ·. q ~~e~e un aceJte aJslante para sopor
dos del campo. ' que se produzca un arco entre los electro-

El aceite aislante desarrolla varias funciones: 

1. Dieléctricas 
2. Eliminación del calor generado por pérdida J Ex!" '6 d 1 ' s, en un aparato 
. mcJ n e arco durante el proceso de apertura de . . un mterruptor 

La rigidez dieléctrica se define como el rad' 
de soportar un aceite sin que se produ g lente de potencial m.:himo que pue-

. . • zca un arco 
la ngJdez dieléctrica se produce en prec;enda de 1 - . ' O!l 'III:;UICJ!IC~ fai.'IIHC~: 

1. Aumento de distancia entre parte~ \'i\'as 
2. Contenido de humedad · 
J. Contenido de gases diluidos 
4. Temperatura 
S. Velocidad de incremento de la tensión 

Probadordeaceire. Es un aparato formado bá. 
q d

. SJcamente por un transf d 
ue, por me 10 de un regulador · . 1 orma or 

hasta 40 kV, con una velocidad·!:r~ne Ir eevando la tensión en forma manual 
XJma que no debe exceder d 3 kV 1 ' 

La parte de prueba está provista de una co . . e segundo. 
dos, con separación ajustable formados ~a, e; cuyo Jntenor hay dos elecuo
(lplg) y separados 2.54 mm ¡(¡ 1 plg) a 1¿~~ ~s ISCO'¡.de 2.54 cm de diámelro 

Un aceite nuevo, en buen e¡tado debe ;a es se ap JCa la tensión de prueba. 
to, utilizando los electrodos antes ' . poder soportar 30 kV, durante un minu-

mencJona os. 
Para efectuar una prueba de aceite se deben sideraciones: ' tomar en cuenta las siguientes con-

1. Límpiese la válvula 'de muestreo del t f como la copa de muestreo. rans armador o del interruptor' así 

2. iéjese fluir algo de aceite a través de la válvula de muestreo d 
a muestra, para eliminar las impurezas que puedan existi;_antes e tomar 
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J. Enjuáguese la copa corí aceite limpio, sin t'ocarla posteriormente en su parte 

interna. 
4. Tómese la muestra y déjela reposar dura me unos 4 minutos para eliminar 

las burbujas, evitando efectuar esta prueba en días muy húmedos, para no 

contaminar la muestra. 
_ S. La muestra de aceite debe cubrir completamente l~:tF~·f¡ 

P 1 d 
. . f IJ 1 ~·~-~ . 

ara obtener resu ta os semeJantes con\'tene e ectuar 1 ~P.rrr~bas a una m1sma 
temperatura, ya que ésta innuye ligeramente en la rigidez dfFJ~Qü-!ca de la muestra. 

11.2.1.4 Relación de transformación 

Esta prueba sirve para comprobar que el número de espiras devanadas en las bobi
nas de un transformador, coinciden con. las calculadas en el disei'lo, de tal manera 
que las tensiones medidas coincidan con los datos de la placa del aparato. 

Para esta prueba se utiliza un aparato que se suele conocer con las iniciales de 
las palabras inglesas o sea TTR (Transformer Turn Ratio), o bien probador de rela
ción de espiras (PRE) que se utiliza para obtener la relación de transformación sin 

carga. El PRE está formado por un generador de corriente alterna, movido a manive· 
la, que produce una tensión de 8 vohs, a ur•OS 60 Hz. Además, está pro\'isto de un 
pequeí'io transformador de referencia o panón, que es ajustable, de tal manera que 
en el punto en que la relación del transformador bajo prueba coincide con la del 
transformador de referencia, la aguja del detector marca cero. 

Para efectuar esta prueOa, el transformador bajo prueba debe hallarse ctesener
gizado y sus terminales de alta y baja tensión deben estar desconectadas. Las cone
xiones del tanque a la red c!e tierra pueden quedarse, ya que no afectan la lectura 

del apara10. Si el equipo vecino se encuentra energizado, es necesario conectar a tierra un 
lado de cada devanado y la tierra del propio PRE, como se indica en la Figura 11-4 

que muestra el diagrama esquemático de conexiones para un PRE. 
Para determinar la polaridad de un transformador, se procede a ajustar las pe

rillas del aparato para que marquen cero, se da un cuarto de vuelta al generador, 
si la aguja del detector se desplaza hacia la izquierda, el transformador es de polari
dad sustractiva, mientras que si se desplaza hacia la derecha, ésta es aditiva. 

Una vez conectado el aparato al transformador, se ajustan las perillas de rela
ción para que marquen 1.0. se empieza a girar lentamente el generador, haciendo 
que la aguja se desplace hacia la izquierda. Si el ampérmetro se desplaza a máxima 
escala, es una indicación de que puede existir alguna conexión en cortocircuito, lo 

que hace necesario revisar el circuito bajo prueba. 
Los valores de relación medidos con el PRE deben quedar situados dentro de 

un limite de :t O. S OJo respecto al valor de placa del transformador, si este valor es 
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.----------, 

',1 

TRANSF 
DE 

REFEREN 

1 

'1 

1 
1 
1 DETECTOR 

1 DE 
¡ CERO 

1 
1 
1 

~ 
1 

1 
GENERADOR 1 

, ___________ : 
EQUIPO DE PRUEBA TTR 

FIG. 11-4 Conexión para prueba con TTR. 

d
mayol r quiere d~cir qu~_existen espiras en cortocircuilo que pueden estar en el lado 

e ata o de baja 1ens10n. 
d Si :a relac_i?n me~ ida es menor a la placa, el cortocircuilo se localiza en la bobi-

z
naa ene al !ab!ebn.slond, ybsJ ?or el c_omrario la relación es mayor, el corrocircui!O !le locali

a o ma e aJa tensión. 

11.2.1.5 Resislencia de conlaclo 

~sla prueba sirve ~ara determmar la resistencia entre contactos de cualquier tipo d 
m1erru~10r o cuch~llas. Su med~c!ón ~nueslra el calentamiento esperado en el contac~ 
lO consJde~ado, as1 como la venf¡cacJón del ajuste de Jos contactos de 1 · 
res y cuchillas. os mterrupto-

.. , Para la detern:inación de. ~a resistencia, se pueden mil izar dos métodos de me
dJCwn, ~no por ca1da de tens10n, en milivolts a través d~ loS comactos y otro que 
proporc1ona directamente el calentamiemo de los contactm obtenie d. 1 ¡· 
wans RJ2 d. · • n o os m1 1-

q~e !Slpan estos al paso de la corrieme nominal. 
Cualqlller.a de l~s dos métodos lleva a encontrar la resiStencia de los contaLtoS 

para 1·~ cu~l ex1s~~n diferentes aparatos, que a partir de una fuente de comente direc: 

d
ta, m1 ~n os mil1~mperes, que son leidos directamente en una escala, cuyas unida

es estan dadas directamente en miliohms. 
Las lec.turas medidas con el aparato deberán compararse con los datos de rue

ba del fabr~came d_e que se trate, para determinar que los resultados obtenid~s en 

PRUEBAS V PUESTA EN SERVICIO 491 

la medición efectuada en el campo sean correctos, aunque en casos generales, se 
aceptan lecturas con valores máximos de alrededor de 30 microohms. 

11.2.1.6 Tiempo de operación de un interruptor 

Antes de la puesta en operación de cualquier interruptor se de~f~4Pprobar la dura
ción de los tiempos de cierre y apertura del mismo y \'Cr si cuJiRld,qn las especifica-

ciones. . . . . . ht1 1 
:! [ . 

, Eluempo de cterre es el penado comprend1do entre elm~l~nleen que se energt-
za la bobina de cierre del interruptor y el instante en que se tOcan los dos contactos. 

El tiempo de apertura es el periodo comprendido entre el instante en que se 
energiza la bobina de disparo y el instante en que los contactos quedan completa

. mente abiertos. Para efectuar estas pruebas se utiliza un aparato que genera una grá
fica con base en la frecuencia de operación del sistema, en donde se analiza la velo

cidad de apertura del interruptor. 
En los interruptores de gran volumen de aceite se utiliza un aparato analizador 

de operaciones, que indica los desplazamientos reales de los .bastones de operación 

de desplazamiento \'ertical. 
Dicha prueba indica las condiciones de operación del mecanismo de los contac-

toS de los interruptores, detectando si hay excesi\'a fricción en las operaciones de 
cierre o apertura, si Jos resortes de aceleración están mal ajustados. y si los amorti
guadores de fin de carrera producen rebote en las crucetas. 

Las pruebas anteriores sirven para que en el curso de la vida de los interrupto· 
res, se pueda ir detectando el desgaste de sus partes en base a las pruebas nue\'aS, 
que se comparan con las inic1ales de puesta en operación. 

11.2.1.7 Continuidad 

Esta prueba se debe efectuar para comprobar la cominuidd eléctrica en Jos siguientes 

aparatos: 
Secundarios de los transformadores de corriente y potencial, trampas de onda 

y reactores de Jos neutros de los transformadores de pmencia. 
Dicha prueba se efectUa utilizando un multímctro, conectado en la escala me

nor de resistencia (ohms). Al conectarse el multímetro, en serie con el circuito bajo 
prueba, la aguja debe marcar una lectura cero donde hay continuidad e Jflfinita en 

el caso de que el cirCuito esté abierto. 

11.2. 1.8 Polaridad 

Esta prueba se efectúa en cualquier tipo de transformador. Es necesario efectuarla 
en los transformadores que han sufrido alguna reparación en sus bobinas y que a 

., 
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DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA POLAR;DAD SUSTRACTIVA 

s, 

s, 

• VÓLTMETRO 
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y la terminal positiva del miliampérmetro a la terminal S (X) del mismo transforma
dor, la aguja debe deOexionarse hacia la derecha, cuando la polaridad del equipo 
bajo prueba es sustractiva. Usando la misma conexión, si la aguja se desplaza hacia 

la izquierda. la polaridad es adiliva. 
· Si el aparato no tiene o están borradas las marcas de polaridad, conviene mar-

car con un punto de pintura la terminal del lado de polaridad en cada devanado. 

fi!ll 
11.2.1.9 Prueba de tensión mínima de operación ¡·¡

1
' 1:' ¡' 

1 ,.J ',.,._. 
Esta prueba es exclusiva para los interruptores de una instala<:ión; sirve para verifi
car la tensión mínima de corriente directa, a la cual pueden operar las bobinas de 
cierre y disparo del interruptor de que se trate y cuyos valores deben estar de acuerdo 

con las especificaciones de compra del equipo. 
La prueba se efectúa mediante una fuente variable de corriente directa con vóh· 

metro que se conecta a cada una de las bobinas, una por una. A partir de cero volts, 
se comienza a incrementar lentamente la tensión, hasta que la bobina realice su ope· 
ración; en ese instante se lee el valor de la tensión aplicada, que corresponde a la 

tensión mínima de operación de la bobina de que se trate. 
En caso de que la lectura no coincida con el valor especificado, se revisan los 

ajustes de los mecanismos, hasta obtener la operación a la tensión especificada. 

1 1.2.2 Pruebas en los circuitos de protección, medición, control y alarmas 

Una vez terminada la construcción de una subestación es conveniente efectuar una 
serie de verificaciones y pruebas, entre las cuales se pueden considerar las siguientes: 

l. Tableros de protección y control 
2. Cable de control 
3. Connol y alarmas 
.S. Protecciones 
S. Verifi¡;ación del programa de telecontrol y prut!bas 

11.2.2.1 Tableros de protección y control 

Primero se efectúa una inspección ocular de todos los cables, tablillas, cuchillas de 
prueba, etcétera, para comprobar el apriete de todas las conexiones. A continuación 
se verif1ca que todos los aparatos de protección, medición, control, tablillas y cuchi· 

Has de prueba estén bien instalados. 
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11.2.2.2 Cable de control 

El alambrado que conecta los diferentes aparatos de un tablero conviene normali· 
zarlo por colores, con base en su función y de acuerdo con lo siguienle: 

'-
Los circuitos de control y corrieme ct;~~~~~~R9 de color rojo 
Los circuitos de p01encial son de co'lótllm~··~ .. ~~ 
Los circui1os de corriente son de coiQ ¡1 J•'" 

1

¡ 
1'1 'T'': ',L,,·,. ¡, 

La secuencia de revisión de los cables: de' co'rlti"ol es la siguienle: 

l. Revisión de los alambrados en lodoS los equipos de alla tensión y sus co
nexiones bien apre1adas. Revisión de la reiación de los transformadOreS de 
p01encial y de corriente, de acuerdo con -las relaciones indicadas en los 
diagramas de protección y medición. 

2. Revisión de los alambrados entre todos los tableros instalados en el salón de 
tableros. 

J. Revisión de Jos alambrados de corriente directa y alterna de los tableros del 
servicio de estación. 

4. Revisión de las etiquetas de identificación fijadas en los extremos de Jos ca
bles. 

11.2.2.3 Control y alarmas 

Dentro de este grupo de pruebas se efectúan las siguientes: 

l. Compruébese la secuencia de operación de las cuchillas e interruptor.:s y de 
los bloqueos que evitan la operación de las cuchillas con carga. Se debe pro
bar que estos equipos abran y cierren perfectamente y verifíquese simultánea
mente la señalización, tanto en el tablero, como en el registrador de even
tm, donde debe registrarse la operación. 
Si el equipo tiene operación manual, verifíquese si efectúa las operaciones 
·con la facilidad requerida, es decir, que los mecanismos operan los tres polos 
simultáneamente y que las cuchillas cerradas hacen buen contacto en los nes 
polos. 

2. Verifíquese la operación del equipo auxtliar de los transformadores de po
tencia, como son bombas de aceite, ventiladores y cambiador de derivacio
nes, asi como de los servicios de estación de corriente alterna. 

J. Compruébese la operación de las alarmas simulando las condiciones de fa
lla, identificando cada una de ellas, tanto en el gabinete del propio equipo 
como en el registrador de eventos, de todos y cada uno de los equipos de 
la subestación. 

1 .. 
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. al y automática de los servicios de esta-
4. Compruébese la uansferencta mabnu do la señalización local y la del registra

ción de corriente alterna, compro an 

dar de eventos. ntrol miniaturizado las operaciones de 
S. Comprué'bense desde el tablero de .co trolados de~~t f.\. verificando la 

apertura y cierre de todos.los eqUI~OI~ ~~~ón en eltablf.~brlblcontrol minia
operación del equip~ .extenor' la se. ~ ~~ en el registra~b~ G~·~r eventos. 
turizado y la deteccton de la mamo r flJ) \!! 

! ~. j '· , 

ll.2.2.4 Protecciones 

de Una Subestación es la referente a las protec-
b más importantes · d Una de las prue as . b 'ón totalmente desenergtza a, tamo 

. Estas pruebas se realizan con la su estact 
~:~~;~ como en baja tensión, y se dividen en dos grupos: 

l. Faseo de protecciones . . uladas 
2. Operación de las protecciones con comentes stm . 

d faseo consiste en detectar la posibilidad de 
Faseo. El objeto de las pfrueba~ e de corriente o potencial, que llega a un 

q ue una conexión de los tram arma o~es . 
la polaridad mvemda. 

relevador, se conecte con . '6 . d. an los pasos a seguir en el faseo de una 
Como ejemplo, a conunuact n se m tc 

protección diferencial de un banco de transformadores. 

'ón diferencial se necesita el siguiente equipo: 
a) Equipo: Para una protecct 

Una batería de 12 volts 
Dos vóltmetros de corriente directa . . 
Un interruptor de navajas, de dos polos, stmple uro 

Un equipo de comunicación . 

Un juego de guantes para.alta tenst~an conexión con el relevador a probar 
Un peine de prueba que strva para 

. de acuerdo con el diagrama de la Figura 
b) Conexlones: El eqUipo se conecta . rala rueba l. Para las pruebas 

11-6, en el cual se obs~rvan las ~anexiOnes pardancfo la posición de las lineas 

2 y 3 se conecta el mtsmo eqUipO, pero gua . 
punteadas, respectivamente. 

· · ·e para 
d . d b'erto el interruptor de navaJa que SH' 

La batería se conecta eJan o a t e dicho interruptor de nava-
mandar pulsos de corriente directa. La perso.na.¿ue o;re~tegerse de las altas tensiones 
. debe trabajar con los guantes para alta tenst n y . 
Jas 1 1 t ansformador de potencia. 
generadas por los pu_sos e~; ; 1 banco la fase que se eslíi probando, se conecta 

En el lado de baJa tenst nd e . de,los transformadores de corriente. 
. (fase A en este caso) espues a uerra 
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A B C 

1 1 1 

---" -- .. • .. 

FIG. 11-6 D•agrama para el faseo de una protección d•ferenc•al 

. Los vóhmetros de corrieme directa se Cone . 
ves del peine de prueba. clan a los bornes del relevador a tra-

e) Prueba: La prueba se inicia al cerrar la nava· 
transformadores de corrieme d Ja A cuyo pulso, a lravés de los 
1 . 

1 
• Pro uce un desplaza · 

os vo tme!ros conectados a t , d 1 mJemo en las agujas de 
1 ' raves e peine de P b 1 re evadores. rue a, a os bornes de Jos 

Al cerrar la navaja A las agujas sed 1 . 
sed 1 h . . . esp azan hac~a la derech 1 , esp azan ac1a la tzquterda. Si la detl . . f . a, Y a abnrla, éstas 

exton uera al revesa se requiere comprobar 
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que los vóltmetros se hallan conectados con la polaridad correcta o si los secunda
rios de corriente están bien conectados. 

Lo mismo que se hace en la prueba 1 se repite para la 2 y la 3, cambiando las 
conexiones de la batería y la puesta a tierra, como se indica en el diagrama. 

Si en las ues pruebas la deflexión de los vóhmetros es en el mismo sentido, se 
dice que el circuito está en fase; si no, hay que ver dónde se/cambian las conexiones 

'/l'j adecuadas para que así ocurra. . ¡., / 
Toda esta secuencia aplicada a una protección difereJt/~1/r''uede aplicarse en 

forma análoga para cualquier otro tipo de protección. ¡ !, !! 
Operación de corrientes simulados. Esta prueba sin· ·p.a'r3;asegurarse de que 

todas las protecciones operan correctamente al presentarse Cualquier falla, y que en 
vían la señal de disparo a los interruptores implicados. 

Para esta prueba, la subestación debe permanecer desencrgizada en alta y en 
baja tensión, utilizándose una fuente de corriente ajustable y portátil para simular 
la corriente de conorcircuito. 

A continuación se efectúa la prueba de cada protección por separado, actuan
do en la siguiente forma: 

Relevad ores de sobrecorrieme (50/51). Esta prueba consiste en suminisuar, 
mediante la fueme de corriente simulada conectada a los bornes de cada relevador, 
un flujo de corriente regulado. Al probar la parte instantánea (50) del relevador, 
se puentean las termi11ales de tiempo inverso (51), y se le suministra corriente, que se 
hace crecer paulatinamente hasta alcanzar el valor de ajuste, en cuyo momento debe 
operar el relevador. 

Para la prueba del elemento de tiempo inverso, no se puentea el elemento ins· 
tantáneo, ya que éste tiene un aJuste de corriente mayor que el de tiempo inverso. 

En ambos casos se verifica la operación de la bandera del relevador, al operar 
éste . 

Relevadores auxiliares (86). Estos relevadores reciben las sei\ales de los demás 
que manejan corrientes, pero que son suficiemes para energizi la bobina del86, que 
al cerrar sus contactos de mayor capacidad, envían la orden de disparo a las bobinas 
de todos los interruptores, liberando el área bajo cortocircuito. 
cuita. 

Relevadores direccionales de tierra (67-N). Como estos relevadores contienen 
dos unidades, la direccional y la de sobrecorriente, se prueba cada una de ellas por 
separado. 

La unidad ·direccional recibe dos sei\ales, una que llega de los transformadores 
de corriente de los neutros de los transformadores de potencia, y la otra que es de 
polarización, que proviene de los secundarios de los transformadores de potencial 
de los buses de alta tensión. Las dos seiíales indican que la falla de fase a tierra se 
produce hacia fuera de los buses de la subestación por lo que la única manera de 
simular la falla, es cerrar a mano el conta~to de la unidad direccional y en esta forma 
poder probar la unidad de sobrecorriente. 
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la unidad de sobrecorriente se p;ueba en la misma forma que en el caso ante
rior de los relevadores de sobrecorrieme. 

Relevadores de baja frecuencia (81 ). Para probar estos relevado res se requiere 
una fuente ponátil de frecuencia variable, que se conecta a los bornes de operación 
de cada uno de los tres relevadores por separado, los cuales van 'Operando a medida 
que se hace descender la frecuencia, a · Hz, hasta el valor de ajuste de 
cada aparato, que en el primer paso es en el segundo es de 59.4 Hz y 
en el tercero es de 59.0 Hz, segUn sea la i de cada alimentador. Para cada 
paso debe operai el relevador y su . además debe operar la alarma 
por baja frecuencia, tanto en el edificio ·como en el regisrrador de even-
tos. 

Esta prueba se realiza con las cuchillas de prueba del bloque de disparo abierras y 
se van cerrando una a una para verificar la apertura del inrerruptor del alimemador 
correspondiente. · 

Re/evadores dtferenciales (87). Para la prueba de la protección diferencial de 
los bancos de rransformadores se utiliza una fueme de corriente variable que seco
necta a las cuchillas de prueba de los transformadores de corrieme, ran1o del lado 
de alia como de baja tensión. Al llegar la nlagnitud de la corriente a los valores ajus
tados en el relevador, hace operar éste, que energiza el relevador auxiliar (86). Éste 
a su vez ordena el disparo de todos los inrerruptores de alta y baja tensión que ro
dean el banco de transformadores. Al efectuarse la operación de la protección, debe 
operar la bandera del relevador que operó, y el registrador de eventos debe imprimir 
la alarma correspondieme. 

Esra prueba se efectúa por separado, en cada fase. Con el 86 operado se va ce
rrando una por una cada cuchilla del bloque de disparo y se va probando que cada 
interruptor opere correctamente. 

11.2.2.5 Verificación del programa de leleronlrol y pruebas 

Para esre grupo de pruebas, primero se comprueba que los canales de comunicac1ón 
operen adecuadamente y, segundo, se efectúa la revisión del programa de telecontrol 
en la unidad terminal remara (UTR), por medio de un simulador. 

A través del simulador se piden datos que concuerdan con la situación de la sub
estación. También a través de la UTR se hacen pruebas, energizando uno a uno, ca
da uno de los equipos, para comprobar que la información se recibe y transmite co
rrectamente, tanto a nivel local de la subestación, como a nivel del centro de control, 
en sus terminales de operación e impresores. 

1es: 
las funciones del control que deben verificarse principalmente, son las siguicn-

Interruptores. Se debe operar uno por uno, desde la oficina de control del sis
tema, para comprobar su funcionamiento. 

¡..._ 
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. mbién se deben operar todas, de una en una, desde el control 
Cuchtlla,s. Ta . . d los bloqueos que existen entre cada 

centra'l, comprobándose el funciOnamiento e 

interruptor )' sus cuchill~s. . d 1 1 ansrormadores. En ~lgunas subestacio-c b · do es de denvac10nes e os r '.1' . d 
am 

10 
. r 1 d' · el cambiador de denvaciones baJO carga e 

nes es necesano contra ar a 1st ancla, ~· 'i' 111, 

los transformadores. .·¡ (B6) Debe co .!t"rp' bbrse la reposición 
Reposición de los relevad ores aux.l. tares . 1 ' ·¡ 

de estos relevadores, después de un disparo por falla. ) ~ ~;~.i 

11.2.3 Pruebas al equipo con tensión nominal 

. . 1 bas anteriores con el equipo desenergizado, se pro· 
Una vez ,.e~¡(Jcadas tod.as as pru~ bas pero ahora con los diferen!es equipos 
cede a realizar una sen e de ~u e' as pr~e '1 e deben tener en cuema los siguiemes 
energizados a la tensión nom¡nal, para o cua s 
puntos: 

r la tensión nominal, se deben analizar las pruebas r~aliza· 
l. Antes de ~pICar ·al aquellas de rigidez dieléctrica y compararlas con 

das al eqUipo, en espeCI f b . En caso de pruebas dudosas con-

~~:~;~~:;,su:~e~~aa~ea;u~~ral~!n~ic~~~ón~~~ si persiste la duda, efectuar prue-

bas más especializadas o sustituir el equipO. . má\ima sen-
Mientras dure una prueba, los relevadores se deb_en aJustar~ s.u . 2

· ·. . . n caso de una falla los danos sean m1mmos. . 
s1b1hdad, para que e 1 d 1 ubestación para eliminar la pos1-. ·nspección ocu ara to a as . 

3. EfeciUese una 1 . d 1 b cor\c:\ioncs a tierra o termmales bihdad de que se hayan olvida o a am res, . 

sin conexión. . . rol , alarmas deben c::.tar en condiciones de 
4. Los 1ableros de prmeccJOn, cont ) d . · n lipa Todos los circui10s 

· · , no deben tener bloqueos e nmgu · . 
operacwn ) d e' itar la aparición de altas tens1oncs. 
de corriente deb~n ~star cer.r~ ?s p~rapotcncial no deben e:\istir con~xiones 
En caso contrano, en los clrLUIIOS e , _ d· 

. . . . deben estar firmemente o..:oncLta as. 
en conoclrculto, ) las uerras . . d bcn ser re\'isados en ~u opera-

¡ · ·t s de control y protecc1on e . 
5. Todos OS CITCUI O O e\iStan bloqueOS, Ctl:CtCT3. 

. . e no ocurran falsos contactos, . 
clon, para qu . 11 1 ,. desde el tablero de control mi-. · se deben operar a mvc oca -
Estos e~rcunos 1 . d de evenws opere correctamente. . . d oro probando que e registra or . 
matunza o, e b f adas revisada la subcstac1ón y te· 

6. ~inalmente, con todas l~s P;~: a~: :~~~,iste~ tierras anormales en las par-
menda la complela segunda rq· r c·a o permi~o al cenrro de control 
tes que se van a energizar, se so !Cita Icen 1 . . -
del sistema para proceder a energizar la subestaclon. 

izar aso a paso. Primero se empieza a re-
La subestación se comienza a energ p 11-7 '·'se van cerrando pro-

b O• de acuerdo con lo md¡cado en la Figura Cl Ir tenSI n, 
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gresivamente cada uno de los equipos segUn la secuencia numérica que se indica en 
la figura. 

Una vez energizada, a tensión nominal, la zona de baja tensión se mantiene así 
durante una hora, para asegurarse que los aislamiemos están en buen estado. 

Como segundo paso, se procede a energizar los transformadores de potencia 
por el lado de baja tensión, dejando desconectado el lad;·.:flt; tflta tensión. 

Una \'ez energizado cada banco de transformadores Rt f~arado, se escucha 
que el zumbido sea normal y que no se observen otras ano rj¡~¡' ades como el posi· 
ble disparo de alguna de las protecciones, en cuyo caso haR~~~, nalizar qué fue lo 
sucedido. .' . 

Una vez probada la operactón de los transformadores y comiderando que el 
conjunto de maniobras se ha desarrollado normalmente, se comienza a cerrar, en 
el caso de alta tensión, todos los interruptores con sus respectivas cuchillas, hasta 
terminar de energizar wda la pane de alta tensión, dejando Unicameme abiertas las 
cuchillas que concc1an con la alimentación de alta tensión, ya que antes de entrar 
en servicio hay que comprobar que la subestación quedó en fase con el sistema. 

11.2.4 Faseo 

Es el procedimiento mediante el cual se comprueba que las fases del sistema de alta 
tensión que alimcma una subcstación, coinciden exactamente con las fases que en· 
nan en la subcstación por el lado de baja tensión, ya que si esto no ocurre al concc· 
lar la subestación se produciria un cortocircuiw por e,.istir una diferencia de tensión 
entre los dos extremos abiertos de una misma fase. 

El faseo se desarrolla en dos partes: 

Faseo interno de la subestación 
Fasco externo, o de la subcstación contra el sistema 

El faseo interno se efectúa utilizando un transformador de potencial de 23 kV, 
portátil, en cuyo secundario se conecta una lámpara o un vóhmetro. En las dos ter· 
minales del primario se conectan sendos cables, con aislamiento para 23 kV, amarra· 
dos en su otro extremo a la parte superior de una garrocha de madera. Se toma cada 
garrocha por su parte inferior, a través de guantes de alta tensión. La operación de 
faseo se desarrolla en la siguiente forma: 

El operador A fija la garrocha en el lado de la na\'aja a bien a de la fase A, en 
esta posición el operador 8 hace contaclO con su garrocha com\.'culi\ amente en el 
lado de la mordata, de cada uno de los treo; polos del juego de cuch1llas. En esta 
forma, si la conexión de las fases cstU\'O bien efectuada, no debe encender la lámpa· 
ra cuando la garrocha 8 toque la fase A y sí debe encender ¡;on plena Intensidad, 
al tocar las fases B y C. 

En la misma forma, ahora la garrocha A se cambia a la fase B, y se \'uelven 
a tocar con la garrocha B las tres fases, de manera que la lámpara no encienda al 
tocar la garrocha B la fase B y sí al tocar con la fase A y la C. 
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Finalmente la garrocha A se pasa a la fase C. con la garrocha 8 se vuelven a 
lOCar las treS fases, debiendo permanecer apagada Ja lámpara aJ IOC3f la fase C y 
encender al tocar las fases A y B. 

En la Figura 11-8 se muestra la prueba de faseo en un juego de cuchillas, y en 
la Figura 11-7 se muestra la operación del faseo interno, por medio de un alimenta
dor contra una de las líneas de transmisión que alimenta la subesración. Una vez 
realizado el faseo in1erno de la subestación, se fasean los dos transformadores del 
servicio de estación. 

El faseo externo se efectúa después del interno. Para ello se conecta uno de los 
transformadores de potencia a la red de alta tensión, a través de todas las cuchillas 
e interruptores indicados en la Figura 11·9, hasta llegar a las cuchillas del lado secun· 
dario del transformador, que están abiertas. 

A continuación se alimentan estas cuchillas por el lado de la mordaza, a través 
de un alimentador de distribución que llega de otra subestación en operación. 

El faseo se efectúa detectando que no haya diferencia de tensión entre la na\'aja 
y la mordaza de cada fase del juego de cuchillas arriba mencionado. En caso de que 
el faseo no resultara correcto, se desenergiza la subestación y se efectúan los cambios 
de conexiones en las bajadas que reciben la alimentación de la línea alimentado· 
ra de alta tensión. Esta operación se realiza con cada una de las líneas de alta tensión 
que entran en la subestación. 

1 1.2.5 Toma de carga 

Una vez hechas las pruebas al equipo, faseada la subestación y probada con tensión 
nominal, el siguiente y último paso es que la subestación tome la carga normal, para 
lo cual se polarizan los relevadores que lo necesiten y se calibran las protecciones 

1 

1 

' _..l... 
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y los equipos de medición para que funcionen correctamente con la carga normal 
de cada circuito de la subeslación. 

11.3 MEMORIA DEL PROYECTO 

Es el conjunto de información que se genera~~~-~.4~~~~-~p del desarrol!u clel proyeclo 
de una subestación y que se necesita tener a ' 

1_'q\ '~o largo de la vida útil de la 
instala~ión, sobre tod~ cuando se presentan 

1 
: ·-~~: de operación, mantenimien-

to O 3JUSIC de proteCCIOnes. , ,,y,,{;,'¡;¡ ! , 
La memoria, en forma resumida, debe comprer1:'der Jo siguiente: 

J. Objeto de la instalación, locali:.ación de lo misma. Temperatura, ahitud, 
contaminación del Jugar, nivel isoceráunico, viento, etcétera. Programa de 
necesidades y de posibles ampli<iciones. 

2. Descripción detallada de la instalación. Diagrama Unifilar comple10 y des
cripción del mismo, utilizando la simbología normalizada, indicarido los 
MVA y tensiones de los transformadores, características de los imerrupto
res, calibración de los fusibles, ajustes de corrieme y tiempo de los relevado
res, etcétera. 

3. Características consideradas en los cálculos, factores de seguridad, y la justi
ficación de todas y cada una de ellas. 

4. Especificaciones del equipo en general, desde el equipo pesado hasta los rele· 
vadores, conmutadores y alarmas. 

S. Conjumo de pruebas efectuadas a cada pieza del equipo, con Jos datos obte· 
nidos, incluyendo las pruebas de fábrica. 

6. Juego de planos de fábrica de cada uno de los equipos, donde se dan las di
mensiones y pesos del equipo por instalar, así como los diagramas respecti
vos de control y conexiones. 

-7. Juego de planos del proyeciO de la subestación, con los detalles necesarios. 
Los planos deberán ser suficientes, cuidando de no duplicar cienos detalles 
en planos diferentes; es decir, los planos deberán ser precisos y concisos, uti
lizando eScalas del orden de 1/200 o 1/400, aunque éstas pueden depender 
de lo solicitado por el chl'lllc. 

H. Presupuestos parciales y total Uc la instalación. 

·~ 

l. 

l. 

). 

•• 
5. 

6. 
7. 

8. 

9. 
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DISENO DE BARRAS COLECTORAS EN 
SUBESTACIONES DE ALTA TENSION 

José Raúll Martín, Jefe del Dcpa¡tamc.nto de lngcnkria Eléctrica, Facultad de Ingcnic:ría, U.N.A.M. 

l. INTROOUCCION 

Las subastaciones representan los 
puntos de conexión entre las diferen· 
les partes de que constan los sistemas 
eléctricos de potencia. Son los nodos 
de un sistema y a su vez los buses son 
los nodos de las subastaciones. Los 
circuitos conectados a las barras pue
den ser: generadores, líneas de trans· 
misión, bancos de transformadores, ban
cos de reactores o capacitares, etc. 

En una subastación se pueden tener 
varios juegos de buses, cada uno de 
ellos con tensiones diferentes. 

':::1 presente trabajo está enfocado a 
•btener las distancias entre los sopor

tes de cada barra, en una fase, y las 
distancias entre fases diferentes y en· 
tre fase y tierra. 

También se muestran las fórmulas uti· 
lizadas para el cálculo de las alturas de 

. · .. ;,~~u;,;~~ .. :· .... 
.··: .. .1·-· ,'.;i,· .. :· ':¡i'ii:';'.-: ·~/i<~1,·;~·~;:::.'é-

·~ ' .. 
··: 

·_.· '·:. ·· .~-. ·. · ·. ·.,) .':·· · .. ~;~· · ... : ... , .. ·· .. :·.:-!.:.:·¡···.:.:-··:: ·~~tr;:: .-al<irür, 
. E;l p,ropó!iito ~o.~~-~~ .am9~.1.'?. ~-s re.~~-~ir ~n ~~Y~~ -~~~':1~~ ~g_if.!~~-'.9~ ~~!~.~~~~~.-:i(í 

: ... ~~- _Y ~ór_m~~~~-f)~f~~-~~9.~:-'-~~-~":~.~-~~~i.zf:~-~-~.el ~~~-e~~ y~c_q~_s,t~:~7iA~ ~~ !~~-~-~~~~~ 
\ ·> ... · colec.tor~s- ~-u~es) .d_e 1_~:1nstalac1o~es eléctrlc.a:s·de:alta.t~nsló.n:l ":.;_· ,-. ~lc.Jj.' ~:;~&t· 

;~ · -:;:-MuChOs· déi10S 'pU~toS·~~~tados áqul,' se ·encuentran· dispersos en.laJiteratuf-~:¡lt. 
'} ,,,',' ,·; ·.. '1,,.":'•',':,·,v ~'•, •'·.•,," • :,,-,,,•·,•;•,'•'',', l,·'j ..... , ',, ''.,

1
' 

¡ -. -. técnica _esp~ia.Jizada, 1 y _sü bU~queda pr~seÍ'1ta 'ciertas dificultades ·para~aqu'G~_:;t:·. 
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los buses sobre el nivel del suelo, de la 
· állura de remate de las líneas de trans
misión que llegan a la subeslación, así 
como el cálculo de las dista.nciQ.S de 
seguridad que se requieren para los Ira· 
bajos de mantenimiento o construcción. 

11. DEFINICION 

131Js es el conjunto de conductores 
eléctricos que se utilizan como CO· 

: ~ ~ ' . ' ' ;: ' ' 

.,:-. • .,_,:.::.:~ _;:.,. ,,,::.~,'.;, ... ',."' ,,_, ~ ! ~._;. 

nexión común, de los dilerenles circui· 
los de una misma tensión eléctrica, 
que entran y salen de una subeslación. 

111. ELEMENTOS DE UN BUS 

A continuo.ción se muestran en forma 
re_sumida, los diferentes elementos que 
entran en la composición de un bus, 
con sus diferentes propiedades meca· 
nicas y eléctricas. 

{ Cable • Para alto per1il 
Conductores Tubo - Para bajo pertil 

Solera · Grandes corrientes 

} Malenal: cobre o aluminio 

Conectores 

BUSES 

Herrajes 

a Aisladores 

Atornillados 

De compres1ón 

Soldados 

{ Clema fija 

Cierna deslizante 
} 

Rígidos 

~ Aexibles 

Especiales 

{
Tipo alfiler 
Tipo columna 

Cadena de 
discos 
Tipo 
niebla 
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npo de conexión 
Recta 

T 
Codo 

Junta de_ 
expansión 

Fijan el conductor 
al aislador 

Propiedades 

Propiedades 
Alta resistencia mecánica 
Alta conductividad 
Ba¡a resistencia de contacto 
Dúctl y maleable 
Los pernos deben ser de bronce 
al silicio 

El material está formado 
aleaciones de cobre o de 
alumninio 

·Transmitir el esfuerzo me· 
cánico a la estructura. 

·Fijar el nivel de la tensión 
eléctrica. 

Material 
Porcelana de 
estructura densa 
o vidno templado. 
Hierro maleable 

• Soportar los efuerzos de 
cortocircuito 
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IV. DISTANCIAS ENTRE PARTES VIVAS 

a) Distancias a tierra y entre conductores 
b) Altura del primer nivel de buses 
e) Altura del segundo nivel de buses 

· d) Altura de remate de las lineas de transmisión 
e) Distancias de seguridad. 

a) Distancias a tierra y entre conductores 

El punto de partida para obtener, en aire, la distancia 
mínima entre los conductores de un sistema tr~áslco, se 
Inicia con el cálculo de la distancia mínima permitida de 
fase a tierra. Para ello se utilizan los conceptos experimen
tales que a continuación se mencionan y que tienen como 
origen el estudio de las sobretensiones en los sistemas 
eléctricos. Para los sistemas con tensiones nominales 
inferiores a 200 KV, tienen más peso las sobretensiones 
originadas por descargas atmosféricas, mientras que para 
los sistemas con tensiones superiores a 200 KV, las 
sobretensiones que tienen mayor peso son las originadas 
por los impulsos debidos a la operación de los interruptores 
de la subastación. 

El cálculo de la distancia se inicia a partir de los siguientes 
conceptos. 

-Tensión crítica de flameo (TCF). Es la tensión entre dos 
electrodos (placa-varilla) que presenta una probabilidad 
de llameo de 50%. 

La relación entre la tensión crítica del flameo (TCF) y el 
nivel básico de impulso (NBI) para una probabilidad de falla 
de 10%, está dada, en forma experimental, por la relación 

NBI = 0.961 (TCF) 
de donde 

(TCF) = 
0 
N9~ El NBI y la TCF están 
· 1 dados al nivel del mar. 

Para altitudes superiores a 1000 m sobre el nivel del mar 
(m.s.n.m.) la fórmula corregida por altitud queda: 

(TCF) = (NBI! 
0.961 X 6 

ó = Factor de densidad 
del aire 

Ejemplo: Sea el caso de un sistema de 230 KV entre fases. 
Calcular la tensión critica de flameo en la ciudad de 
México, o sea: 

donde 

150 

1050 (TCF) = = 1270 KV 
0.961 X0.86 

NBI = 1050 KV 
ó = 0.86 

- Por norma, al nivel del mar 
- Factor de densidad del aire en 

México, D.F. 

Diseño de barrea colectora& 

- Impulso por descarga atmosférica. La relación entre la 
TCF de diseño y la distancia dieléctrica entre electrodos 
(por rayo), utilizando un gradiente de tensión entre 500 y 
600 KV /cm. (Por norma se utiliza el promedio o sea 550 KV 1 
cm) viene dada por: 

en donde 
dr., = distancia de fase a tierra 
ó = factor de densidad del aire 

Despejando d,,, 

d (TCF)..,."' 
I.L = 550 X 6 

En el ejemplo anterior 

e 1o5o 
(T F)- = ---:0:.::. 9:':'61"-

1092.6 
d .... = ssox 1 = 1.98 m 

= 1092.6 KV 

(desde el nivel del mar 
hasta 1000 m de altura 
(ó=1) 

Para altitudes superiores a 1000 m.s.n.m. se aplica la 
fórmula 

d, = d,fX)() + 0.0125 ( h -,;;:o ) d,fX)() 

suponiendo una altura de 2500 m.s.n.m., la distancia 
mínima de fase a tierra será: 

d..,.= 1.98 + 0.0125 ( 250~~000 ) 1.98 = 2.35 en lugar de 
1.98 m 

-Impulso por maniobra. La relación entre la tensión crítica 
de impulso (TCI) y la distancia dieléctrica , viene dada por 
la expresión 

NBI 
TCI = --;;0-;;. 9;,;:22¡;::x::-6.--

La distancia de fase a tierra está dada por: 

8 X (TCI) 
d,., = -34-'oo=K>.;....;;.-r""c-1-

En donde K es el factor de electrodo. (K= 1.35 para el caso 
de la distancia de un conductor de fase a la estructura 
conectada a tierra) 

- Distancias entre buses rígidos (tubo). Para una tensión 
nominal de 230 KV entre fases 

TCI = ~o~~ = 1138.8 KV (al nivel del mar) 

8 x 1138·8 = 2.64 m (al nivel del ma., 
3400x1.35-1138.8 . 
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para una altitud de 2SOO m (h = 2SOO m.s.n.m.) 

d,, = 2.64 + 0.012S m ( 2500 · 1000 ) 2.64 = 3.13S m 
. 100 

La distancia mínima entre fases, de acuerdo con la norma 
CEI, sección 6.4, Pub. 71A viene dada por: 

d,,, = 1.1S d,, 
Para nuestro caso 

du. 1. 1S x 3. 13S = 3.61 m (distancia mínima en
tre partes vivas de fa
ses diferentes) 

En la práctica la distancia entre fases es de: 

1.S d~.,- en 230 KV 
1.8 d~.,- en 400 KV 

Las distancias entre los ejes geométricos de los conducto-· 
res de fases diferentes, o entre el eje de un conductor de 
fase y tierra se fijan sumando a las respectivas distancias 
mínimas el diámetro exterior del conductor. 

-Distancias entre buses flexibles (cable). Para el caso de 
buses de cable se toman en cuenta los desplazamientos 
por viento o sismo, de tal manera que las distancias 
mínima de diseño se expresan así: 

du = (De 1.8 a 2.0) x d,,, 

du = (De 2.0 a 2.S) x d,,, 

para tensiones de 34.S 
a 230 KV 

para tensiones supe
riores a 230 KV 

En ambos casos, el valor inferior es para claros menores 
de 40 m y el superior para claros mayores. 

Diseño de barras colectoras 

b) Altura del primer nivel de buses 

Se utilizan las siguientes expresiones de la figura 1: 

h, =· 2.3 + 0.01 OS KV-~ (hasta 1000 m.s.n.m.) 

para altitudes superiores a 100 m.s.n.m. 

h . 1000 
h, = h 1000 + (0.0125 ( 

100 
) h,.,..,) 

Para el caso de voltajes de distribución h, nunca deberá ser 
menor de 3m. 

e) Altura del segundo nivel de buses 

Se utilizan las siguientes expresiones (Fig. 1): 

h, =S+ 0.012S KV-~ (hasta 1000 m.s.n.m.) 

Para alturas superiores a 1000 m.s.n.m. 

h -1000 
h, = h,

000 
+ [0.012S (---''-

1
-.,.
00
--) h,oool 

d) Altura de remate de las líneas de transmisión 

Se utiliza la siguiente expresión (Fig. 1): 

h, =S+ 0.006 KV-~ (hasta 1000 m.s.n.m.) 

Para correción por altitúdes superiores a 1000 m se utiliza 
la misma expresión del inciso anterior. 

Para voltajes de disbibucién h, nunca deberá ser menor de 6 m. 

LADO LiNEA -t- LADO SUBESTACION 

LiNEA 
-4------,-~~-----~ \-<=::::::J·-,-,:_2':.._~ DE BARRAS 

1 ~ NIVEL DE BARRAS 

~WAA OC'""''~ ., 
~ d d ho - ~ ~ 

·a 5 
,--J 

1 2 ' 

1 

1 
l'j 2{5 

Figura 1. Alturas m[nimas de las partes de los equipos sobre el suelo. 
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Diseño de barras colectoras 

~=-~---------------.----

·~~ 1 ZONA DE l ClACULACIÚN 

A 
ZONAS DE CIRCULACION 

~ BARANDALES CUBIERrAS O CERC..O.S 

e minimo B 

e) Distancias mínimas de seguridad. 

Son los espacios que penniten efectuar 
maniobras y la circulación del personal de 
operaciónymantenimiento,sinriesgopara 
sus vidas. Lasdistanciasminimasdesegu
ridad consideran los siguientes conceptos: 

1. Circulación de personas 
2. Circulación de vehículos 
3. Zonas de trabajo. 

1. Circulación de personas 

En instalaciones donde no existen cercas 
de p<otección, la altura mínima de las 
partes vivas, desde el suelo, debe permitif 
la circulación del personal. Dicha altura 
mínima es la suma de la distancia de fase 
a tierra (d,) aumentada en 2.30 m que es 
la altura que puede alcanzar una persona 
de talla media con un braza levantado. 

Las distancias mínimas se pueden expre
sar por medio de las siguientes fórmulas: 
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en donde 

d, = d,. + 0.90 
d, = d,,, + 2.30 

Figura 2 

d, =distancia mínima horizontal a partes vivas (m) 
d, =distancia mínima vertical a partes vivas (m) 

En zonas no protegidas por cercas, d, debe ser mayor a 3 metros. En caso de 
que d, < 3m, se instalan barandales o cercas (Flg. 2) 

2. Circulación de vehículos 

En la figura 3 la distancia mínima del camión de mayores dimensiones, conside
rando los máximos desplazamientos de la posible pluma, viene dado por las 
siguientes expresiones: 

d, = (d,. + o. 70) 2 + ancho máximo del vehículo (incluye pluma) 

d, = d,. + 0.50 +altura total del vehículoOncluye pluma) 

3. Zonas de trabajo 

El personal de mantenimiento debe poder trabajar con seguridad total, desp•· · 
de desconectar los interruptores y las cuchillas de la sección que se de 
desenergizar. (Fig. 4) 
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Diseño de barras colectoras 

..1. 

r, 
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""" 
B=dF·T· 0 70-:-

11 
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Figura 3. OJstanc1as de vehiculos a partes v1vas. 
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0
E § 

):(l o·= 
N n E 

o 

Figura 4. Distancias de seguridad en zonas de trabajo. 

En casos en que no se puedan lograr 
las distancias mínimas, se construyen 
barreras aislantes. 

En ningún caso la distancia total debe 
ser inferior a 3m. Como resumen de lo 
anterior, a continuación se muestra la 
Tabla 1. 

V. DISEÑO DE BUSES 

El cálculo de las barras colectoras, 
incluye el análisis de las diferentes 
cargas estáticas y dinámicas, así como 
diversos factores que también inter-
1enen, como son efecto corona, vibra

.iones, contaminación, etc. 
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Tensión N"'elde D1stan-
Zonas de Circula-nominal aisla- c1a de Zonas de trabajo del personal 

del m1ento b a s e ci6n del personal 
sistema al (distan· 

impulso cias mf· Distan- Altura Distan- Distan· Distan· Distan-
a2300 ni mas cia adi- mfnima cia adi- cia mini- cia adi- ciamfni-

m de fase cional de par· cional rna hori- cional maverti-
a tierra a tes VIvas zontal cal 
2300 m) 

kV kV m m m m m m m 

23 125 0.282 2.25 3.00 1.75 3.00 1.25 3.00 
85 450 1.177 2.25 3.43 1.75 3.00 1.25 3.00 
230 900 2.507 2.25 4.76 1.75 4.26 1.25 3.76 
400 1425 3.759 2.25 6.01 1.75 5.51 1.25 5.01 

Tabla 1. Distancias de seguridad, según diferentes casos y tensiones 

A continuación se indican los diferentes elementos de diseño y las fórmulas que 
los relacionan: 
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4. 

El bus puede ser: 

HORIZONTAL 

ABC . . . 

6 

VERTICAL 

A 
B 
e 

154 

Las cargas 
son: 

ESTATICAS 

o 

Diseño da barras colectoras 

Peso del conductor 
rlgido + hielo { F = _L_ • dos apoyos 

150 

F = 2~ más de dos apoyos 

L SWTL3 

- Viga con dos apoyos F = Aecha (Pg) 
F = 150 = 384E 1 W T = Peso total 

2W,L' 
(LB) 

F=-L- = • Viga con tres apoyos L = aaro (Pg) 
200 384 E 1 E= módulo olasti· 

WTLS 
cidad (LBIPG~ 

F= 2~ = - Viga > tres apoyos 1 = momento iner-
384E 1 cía (PG') 

Expansión ténnica - Produce esfuerzos sobre los aisladores 

Mecánicas - Producidas por: asentamientos, sismos, vientos 
Umitadas por: apoyos deslizantes + juntas expansión 

3. Electromagnéticas 1. Separar más las fases (O) 

{ 

Se pueden disminuir por: 

producidas por 2. Disminuir el claro (L) 
esfuerzos de corto· 3. Disminuir la Ice. Usar reactores en el ne 
circUitO (Fcc) 

27.61'mxLx10"' 
Fcc= 

0 
{ 

F m • fuerza de cortocircuito (LB) 
1m • corriente de cortocircuito (AMP) 
L • claro (Ft) 

4. Viento 

5. Sismo 

O • separación entre fases (PG) 

Fórmula 
(Kg/cm,) 
~ 

(Kg/cm,) 
Velocidad del yjento 

1. Tubo· P=0.075 V' P= 39 

2. Cable· P=O.OSO V' P: 26 FVs 
75 
FVs 

kmlhr m/s 
6222.8 
km/hr m/s 
-¡¡r- 22.8 

3. Solera • P=0.125 V' P= 60 75 

Empuje lateral = 

Peso por el factor 
de aceleración de la 
gravedad (Fg) en % 

{

Fg. 0.25 Terreno sólido 
Fg-0.3 Terrenotranscisión 
Fg • o. 35 Terreno lacustre 
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' •. 

Factores pnncl
pales que ínter· 
ienen en el di

...eñode buses 

Efecto corona 
{se origina 
cuando el 
gradiente de 
tensión en el 
conductor es 
superior al que 
soporta el 
aire). 

2. Vibración 

3. Corrosión 

1. Produce 

2. Factores 
que influ
yen 

Cálculo 

Diseño de barras colectoras 

Zumbido y resplandor 

- Rugosidad superlicial del conductor 

{ 

- Diámetro del conductor · 

- Humedad ambiente 
-Altura sobre el nivel del mar 

V 0 = 69 Mb"' ( 1 -0. 07R) R Log ~~~ (para 1 conduc1or/ 
lasa) 

V =69Mb"' (1-0.07r) [1 - (NF?] Nr • log [ .QMQ • 
o RMG 

2HMG 

v" 4(HMG)1 - (DMG)') 
(para más de un 

conduc1or por fase) 

b= 3.92xb 
273 + T 

{ 

1 - Sección circular 
o. 9 - Gables de 1 2 a 30 hilos 

MF= en capa extenor 
o. 65 - Gables de 6 hilos en 

capa exterior 

{ 

O. 9 - Gables nuevos y limpios 
M - O. B - Gables v<ejos 

s- o. 7 . Gables viejos y sucios 

,-;:----=c--.:
DMG ='V o .. x.D., x Doc 

RMG = "{ NrR'""'' 

HMG = 'V H. X H, x He 

e 
_ ,;3v 

S- > 1 v. 
HMG =H,- 0.7 F 

1. Alla frecuencia y baja amplitud - son las más destruc~vas 

2. Baja frecuencia y 
y gran amplitud 

1. Atmostférica 

2. Galvánica 

Disminuyen con: 

1. Usar material blando 
2. Disminuir tensión mecánica 
J. Usar varillas protectoras 
4. Usar amortiguadores 

Capa ~elgada de óxido en ·eu y Al 
Aumenta la resistencia de contacto 

Se produce por acción electroquímica de dos 
metales diferentes en presencia de un 
electrolito. 
Prevención: t) Usar pastas 

2) Estañar 
3) Usar placas bime1álicas 
4) Soldar Cu con Al: 
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NOMENCLATURA 

D = Distancia entre centros de fases (m) 
H = Altura media de una fase (m) 
H5 = Altura en el soporte (m) 
F = Flecha (m) 
V

0 
·=Tensión crítica disruptiva (Volt)-Tensión a la que 

se inicia el efecto corona. 
M = Factor superticial 
M, = Coeficiente de forma 
M

5 
= Coeficiente de la superficie 

b = Presión atmosférica (Bars) 
T =Temperatura ("C) 
r = Radio del conductor (cm) 
N = Número de conductores por fase 
R = Radio del círculo (cm) sobre el que están los N 

conductores 
DMG = Distancia media geométrica (m) 
RMG = Radio medio geométrico (m) 
HMG =Altura media geométrica (m) 
C

5 
= Coeficiente de seguridad 

PRESION POR VIENTO 

La presión por viento sobre cualquier tipo de conductor 
produce una fuerza en el empotramiento (cantilever) de los 
aisladores dada por la expresión: 

F' v = Fuerza del viento en kg 
F' V = P' X L' X d' P' = Presión del viento en kg/m' 

L' = Longitud del claro en m 
d' = Diámetro exterior del con

· ductor en m 

En el sistema inglés, para tubo. la presión del viento es: 

P = o.o75 x 2·205 v• = 1.43 x 1o·' v• 
(1 0.76) 2 

y la fuerza del viento: 

d = Diámetro exterior del conductor en 11 
F v = Fuerza por unidad de longitud en lb¡lt 
P = Presión en lb/11' 
V =Velocidad del viento en 11/seg 
L = Claro en 11 

Para calcular la resistencia mecánica de un aislador en su 
empotramiento (cantilever) se considera la suma de las 
fuerzas de cortocircuito, más viento y más sismo, de 
acuerdo con la siguiente expresión: 

R, 
F~=F~•Fv+F5 = W 

En realidad puede ser F ~ + F v ó F ~ + F 
5

, utilizando el valor 
más alto de F v o F 

5
, pues es improbable que ocurran 

156 

Diseño de barras colectoras 

simultáneamente un sismo y un ciclón. Sustituyendo valo
res se obtiene: 

R 27 sx1 o·'xl' 
1.;5 = ( . O ce 

1.43X10·'x d X V' 
+ + W x Fg) L 

12 

Despejando L se obtiene la longitud máxima del claro en 
pies (11) 

A, 
L=--------~--~------------

27.6x10·7xl2 
1.25 ( o ce + 1.19 X 1 o-<x d X V' + w X Fg) 

Otra forma útil es fijar el claro (L) y obtener la resistencia 
mínima del aislador (R.) 

En donde: 

R, - Resistencia en cantilever del aislador (Lb) 
0.25 - Coeficiente de seguridad 
F ~ - Fuerza de cortocircuito (Lb) 
F v - Fuerza del viento (Lb) 
F, . Fuerza del sismo (Lb) 
D • Separación entre fases (Pg) 
W - Peso unitario (Lb/Ft) 
F - Factor de aceleración de la gravedad en % 
' 

EJemplos de aplicación: 

1. Se tiene un bus horizontal con dos conductores por fase. 
Separación entre fases -8 m. Voltaje entre fases -400 KV, 
conductor de cable 'ACSR'con calibre -1113 MCM. Insta
lado en el Distrito Federal (presión barométrica -58.5 
PgHg) Temperatura ambiente -25 •c. 

Otros datos: 

Altura del soporte H5 = 21.5 m 
Radio del cable r = 1.64 cm 
Radio del círculo equivalente - R = 22.5 cm 
Número de conductores por fase - N = 2 

Se requiere saber si aparece el efecto corona. 

Solución: 
Ó= 

2.92 X 58.5 
273 + 25"C 

DMG = 8 Y2= 10.08 m 

RMG = { 1.64 x 45 = 0.066 m 

HMG=21.5-0.7x4 = 16.7m 
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La tensión crítica disruptiva: 

(n-1)r v. =69Mb"' (1-0.7r) [1- ""11]nrlog,
0 

[ CM3 • 2 (HMG) 
f'MG -J 4(HMG)' + (DMG)' 

= 69 X 0.81 X 0.84 (0.885) [0.928] X 3.2 Log, [113.5] 
= 130 Log,. 113.5 

v. = 268 KV 

El coeficiente de seguridad (CJ 

e=~= 26a/3 
S 400 400 

.f3 

;: 1.16 

Por ser C5 > 1 se concluye que no hay corona. 

2. Subastación con bus horizontal de 400 KV. Potencia de 
cortocircuito 20,000 MKA, un conductor por fase, sepa
ración entre fases 256 pulgadas (21.3 F1). Conductores 
de tubo de aluminio con diámetro de 5 PG. Velocidad 
máxima de viento 75 FVseg. 

En el catálogo de aisladores se escoge uno que soporta 
un esfuerzo en "Cantilever" de 970 lb = A,. Calcular el 
claro máximo que puede soportar el bus en terreno 
lacustre. (F, = 0.35). 

lec= 
20 X 108 

..r.J X 400 
= 29 KA 

L = ·-----:---'9'-'-7"'-0--------'--
1.25 ( 27.6 X10·' x 29000' + 1.19 x10·'X5x75'+5.05x0.35) 

256 

L = 54.5 Ft = 16.7 m. Que sería la distancia máxima entre 
dos aisladores de la misma fase. 

3. Comprobar a partir de las cargas estáticas el claro 
máximo L del caso anterior, considerando el bus con 
más de tres apoyos (viga continua). 

Solución: 

Utilizando la fórmula que liga la flecha (F) con el claro (L) 

L WT LJ Wl4 

F = 200 = 384Ei = 384EI 

Wr =Peso total (LB= W,) 
W = Peso unitario (lb/Ft) 
E = Modulo de sección (lb/pg') 
1 = Momento de inercia (Pg') 
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Y despejando el claro, se obtiene: 

'/. 384 El 
L= .f2ooxw 

Para el tubo de Al de 5 Pg del ejemplo anterior: 

W = 5.05 lb/Ft 
E = 10 Lb/Pg' 
1 =15.16Pg' 

L= 
3 384x12x107x15.16 

200 
x 

5
_
05 

= 880 P, = 73.3 Ft = 22.5 m 

que es una distancia mayor que la del caso 2, por lo tanto 
la distancia máxima entre apoyos es la del caso 2 o sea 
L = 54.6 Ft = 16.7 in. 

BUSES EN GAS 

Son barras que se encuentran dentro de un dueto. Están 
centradas por medio de aisladores, y sumergidas en un 
gas aislante, a una presión superior a la atmosférica, el gas 
puede ser aire seco o hexafluoruro de azufre (SF J. 

Los buses se fabrican formando secciones rematadas con 
bridas atornillables. Las secciones pueden ser rectas, tipo 
T, codo, etc. 

Las barras están formadas por uno o tres tubos de unos 15 
cm de diámetro (1 ó 3 fases) soportadas por aisladores 
repartidos y apoyados en la cubierta tubular exterior, de 
unos 50 cm de diámetro. 

El volumen entre las barras y la cubierta se llena de un gas 
a presión (SF ,). · 

1) B./ses en SF, 

2) Soportes de 
buses (de resina 
sintética) 

Reducen·las distancias entre partes vivas, 
Los esfuerzos de conocircuito son mucho 
mayores. 
Fabricadas de Al o Cu. 
Conexiones entre barras son de tipo tulipán 
El efecto corona es más crlbco. 

Aislador apoyo Centrar las barras 
Soporlar esfuerzos me
cánicos 

Funciones Aislar eléctricamente 
Separan secciones de 
gas 

Aislador banera EVIta la propagación de 
una falla 

3) Envolventes Soldadas o fundidas mínima cantidad de 
soldaduras 

Acero- Resiste más Fuelles entre seccio-
el arco . nes (dilataciones) 
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------- -· ··-···-· -------------------------------------

4) Aislamiento 
(gas) 

Aluminio - Re.:;i~;~ !:J Seilos d~ hule entre 
corrosión ~.:.c¡l•:l.:os 

Aire seco 

SF, 

M300C~~ 1 %de pérdi
Ca do ri~ por año. 

{
Envol\<~:1!e!' rnl:y pesadas y vo
!i.!mir.of~ 

J.Jtzo:; ~;¡e~.f·Jr¡ .. :s - P.rriba de 6 bar 

('jo;;t=:f.I~¡":IX!\ j;~~~o;tricaS mfnimas 
Prr.~fr.r.cs ~~~nNes de 5 bar 
El"!vcl '.:::~<~H: ligeras 
Contll!l!.:it"J ·:.le ~umedad mfnimo, 
se obti~nc ;JOr r-unto de roe lo 
(c~¡ja é ~.-:s!:'e:.sj. E:5ta en presen
da de: .:ttr.l) p(..xiuce compues
tos c;~:.t ·a~a:~ por~'91ana y ce
rfi9r:to~. 

:J ~.:1s bus~ ¡:.1;eden ser: 
f'.él:ras 116 1,.'11C.S -; ~ r.;r'll Ó.? d:~metro 

t"'.o:tn ·:tz fa!:,.;. .. r: t.iE:I!':::- N~i:!Ca trifásico 
M.:ay~-r ~!.pack.· 
Nicl:/Ores Jii:ril;rtiJ~ d~ gas 
Envol·¡ontf:.s ,,o n;c;o~Jnétk.::ls {/.1) ~c.-·: de 
·~"h.':,. so cm d.?: dlt-:net:c 
::ie ;...tilizar¡ 1-'.::arc:- t~;!~;l')f"li!!i- ;;. óe 145 .,..._V 
F.l~;~nd:.Jctvr no ~::.tá sujeto a. esfuerzos 
d1n:irr.i·-:·Js {c.·:.) 

r 
8.:-trras c:ic unos i ti ~:rn de diámetro 
~-:·,,rtu. Ss in;ci'i t,i .. ;_, fe);:.;,,. a tk-rra y termina 
:t.fásico 
i\.i"Jr,.;r es~;;::do 

Menore" pérdidas de gas. Es más com
pa':t~ 5ú% ,¡, pé:i1es móviles. 
Lo:= campos r.~e;!,~Uce,s se compensan 
En'-·olventes puc;rde~ ser acero o Al. Son 
da unos 60 cr:~. 
&, utilizan ps.· ~ tens;rJ:1~~ < de 145 KV 
Lt·:. ;!S fuerzo:. t1iná,i~v~ ~h! •;ortocin.: .. uto 
se,~ grande!'. 
Fáci! mantet~i!.,le::~o 

Eliminan el r-!.ii::;;o C::- c..:.•~taü::: acciden
tal cor. .,art·1~ vi\'3!: 
Mejora, !n ~c:~u;it;il.l.:.; '1 ccr.~:~·~idad de 
servicie 
En lugares de ~:;: .::,or.té'n-:inación, se 
protegt?•i lo~ ;;¡i:-,!adores 

5-3 Ventajas de los 
buses en gas 

Se evita ia !é:!~.¡;.::::. ir.i•:rft:!rcncia 
Nivel d~ nliuc ;·o·· .o:.-erao;ón de interrup
tor m•Jy bajQ 
Las. CL;b~ol.;,~t;j('lr,C!;: S~ fjUeden instalar 
an 'i'crTTla ti!;=ir-l.?~ .. dé: •'; ~ubterránea. 
Ahori 1) C~ :.·:.~6.C;(J %)1\ 

AlorrfJ c:k• tie~. ~,:o .~.:: montaje 80% 

BUSES DE FASE AISLADA 

Son buses que van dHitro dE< r,!wolventes metálicas, 
aisladas entre si, para e;,vit~r C,":.~Ti~ntes parásitas que 
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producen calentamiero"i.os. E-1 ai~i-1ntb bS airs a pr~sión 
atmosférica. 

Se utilizan en salid& d-, c¡rar.dEs generadores, con tensio
nes del tipo de distribución. i"c.r <lj13mpl:,, un generador de 
350 MVA con sálidll<' 20 K·..', ;a:; r.o¡ri.:ntes en las barras 
serán de: 

l = 350000_ ~ 10 KA 
..f3x ~o 

o sea, se requier~ de un co-o.:.l-Jc!o( Ctl!1 una sección de 
unas 10 Pg'. 

VI. CONCLUSION;"~S 

De lo ant9riú:m~~h:! ex~u~.:;~o :.;~ ;:n,;e::d'~ resumir que para 
eL diseño de ur. :::iá!~~et. cl2: bo...!ii~C"S ~·ara alta tensión. Los 
puntos pd:,~ipa:&~ ~:..~;-;: 

1. 

2. 

3. 

4. 

Ca:c~..•:ar ia~; di,tanda::: mír1imas de fase a tierra o 
~r1tro:: ~:~-~f:r;, ~~= fu1~ción tJe. las sobretensiones máxi
ma.•. pe;:fiilida,s., 

Obtener 1'-' si=!:.:ci:),, dt=-1 r.undu..;tor en base a la 
magni::_;d fi;,a: de la coa·ri6nie que va a circular por 
~a~ l:Ja¡-:-a·.,;. 

Veriflc:.r que el diámetro ,;~ :os r.onductores ope 
sin ef~ct:; ~"rona, lo cual puede llevar al uso de 
di-?.n~etrc~ d~ c·:mductores más grandes. 

[;;~ r.eparación entre apoyos de una misma fase, si 
se uU:iza tubo, puede conducir a diámetros mucho 
mal'"'"~r. Ci''" los del punto de partida, por corriente 
y ~: •r ef~;::o cc.:or1a. 

Pvr lo am~~:·ic:·. E."P ~! \i~sQf,L• --~~ ios buses y péira obtener el 
:li~~,.;,, ~,,:;, c:flci<mir.,. ,,., debe .iugar con los diámetros de 
!:J:~ .:-:o:-! .. 1.•;-:~~:-r-3~, ce.:~ In. ::.cparación entre fases, con el 
nÚlW":: o ~t? t·\.•nrh.;ctc-~-~-s ::-o.- fase y sobre todo con la 
magnitud de la Gnr:i~r~tt~ <..:.;: c·.::!tocircuito. 

[1] EP.ríquP.l. Harpor, Gilh.,r!o ·aumentos de Diseñó de 
!J:.J'::'lsl<?ciones Eléctr;;;zs", Cf.pítulos 1, 3 y 5. Edito
ri.a! r)~.¡IJ~!'. 

[2j 

[3] 

Rau•: rt.:.rtín, José "Diseño de Subastaciones Eléc
ilic'é'.t;', capitule·~ 2,3 y 5. Editorial Me Graw Hill. 

Co~ipañífl de l.i•7. y Fuerza del Centro, S.A. 
"Ma!1!J,1i :Je Diseño de Subastaciones• Editado r 
el o}6partamento d:_, Relaciones Industriales dt 
C:o•·':>"ñía de Luz. 
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DIFERENTES DISPOSITIVOS EMPLEADOS PARA LA EXTINCION DEL ARCO 

RUPI'URA BRUSCA 
tS TIRO RAPIOO 

PARA· CHISPAS 

RUPTURA EN EL ACEITE 

CUERNOS 

YACIO 

.1 

!-' 



veNTAJAS Y IIS'vBITAJAS lE LOS DIFERENTES TIPOS li INTERRLPTffiES 

A. INTERRUPTORES DE GRAN VOLU~N DE ACEITE 

VentaJas: 

1. Son de construcción muy robusta y resistente. 
2. Normalmente requieren poco mantenimiento preventivo mientras 

no operen. 

Desventajas: 

1. Póslble aparición de sobretensiones. 
2. Re-encendidos del arco. 
3. Desgaste de contactos. 
4. Sus camaras de extinción estan aisladas y evitan casi por -

completo la posibilidad de descargas Internas que pudieran
producir arcos permanentes, pero sin embargo, Pudiera ocurrir 
que fallase algún órgano del Interruptor y se produjera un
arco permanente, en cuyo caso la cantidad de gas Producido 
originarla una gran sobrepreslón que causarla una explosión 
y posible Incendio de los gases y del aceite mismo. -.-

-- . .• ¡ 

B. INTERRUPTORES ~ PEQIEAO VOllJIEN ~ ACEITE 

Ventajas: 

1. El restablecimiento de la rigidez dieléctrica entre contac-
tos se efectúa con gran raPidez. 

2. Realización satisfactoria de Interrupción de corrientes In-
ductivas de poca Intensidad. 

3. Requiere reducida cantidad de aceite. 
4. La extinción del arco se efectúa por medio de un chorro de -

aceite dirigido. sin Intervención de ningún agente exterior. 

5. Extinción muy réPida del arco. 
5. Tienen un baJo costo Inicial. 
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Desventajas: 

1. Peligro de exPlosión o incendio por la presencia del aceite. 
2. Debido al poco volu~en del aceite, es necesario un manteni

mi~nto preventrvo mas frecuente. 
3. Después de cada operación de apertura de un cortocircuito

requieren un mantenimiento inmediato, que Puede reouerir -
desde el acondicionamiento solamente, hasta el cambio total 
de los contactos. 

4. No son muy robustos desde el punto de vista mecanice. 
5. No son recomendables·en lugares donde tengan oue operar fre

cuentemente. 

C. INTERRUPTORES NEU"ATICOS 

VentaJas: 

1. Gran robustez mecanlca. 
2. RaPidez de operación. 
3. Aumenta la capacidad de ruptura en proporción a la presión -

del aire. 
4. Requieren poco mantenimiento. 
5. No hay riesgo de incendio por ausencia del ace(te. 
6. Facll Inspección de sus contactos. 
7. No es asfixiante ni tóxico. 

DesventaJas: 

1. Menor rigidez dieléctrica que el SF6 
2. Mayor presión. 
3. La constante térmica es de unas 100 veces la del SF6 a la m11 

ma presión. 
4. Aún a presiones cinco veces superiores oue el SfS, el aire -

tiene únicamente 10\ de la capacidad de extinción del arco. 
5. En fallas próximas al Interruptor aparecen sobretensiones muy 

altas. Para disminuirlas se Intercalan resistencias re apertura. 
6. Después de la apertura el gas Ionizado debe ser ventilado. 
7. Los_nlveles de ruido al operar son muy altos. 
8. El sistema de compresión de aire tiene un precio alto Y la con 

fiabilidad de sus componentes es dificil de lograr. 
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D. INTERRUPTORES DE HEXAFLUORURO 

VentaJas: 

1. DesPués de la apertura de los contactos, los gases Ionizados 
no escapan al aire, Por lo que la apertura del interruPtor -
no prcduce casi ruido. 

2. Alta rigidez dieléctrica, del orden de tres veces la del aire. 
3. El SF5 es estable. Expuesto al arco se di socia en SF4 , SF2 

Y en fluoruros metallcos, Pero al enfriarse se recomb!nan de 
nuevo ~n SF5. 

4. La a 1 ta rt g i dez di e 1 éc t r 1 ca de 1 SF6 1 o hace un med 1 o 1 de a 1 -
para enfriar el arco, aún a presiones bajas. 

5. La Presión utilizada para InterruPción del arco es una frac
. ción de la requerida en Interruptores neumatlcos. 

6. Buena conductividad térmica, es del orden de tres veces la -
del aire. 

DesventaJas: 

1. A presiones superiores de 3.5 bars y temperaturas menores de 
- 40°C, el gas se licua. Por eso, en el caso de Interrupto-
res de dos presiones, es necesario calentar el gas de la ca
mara de extinción para mantener el equilibrio a temperaturas 
ambiente menores de 15°C. 

2. El gas es Inodoro, Incoloro e lnsloldo. En lugares cerrados 
hay que tener cuidado de que no existan escapes, ya que oor 
tener mayor densidad que el aire, lo desolaza provocando as
fixia en las personas por falta de oxigeno. En otros lugares 
es conveniente disponer de extractores que deben ponerse en 
funcionamiento antes de Que se Introduzca personal. 

3. Los productos del arco son tóxicos y combinados con la hume
dad producen acldo fluorhldrlco, que ataca la porcelana Y el 
cemento de sellado de las boquillas. 
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E. INTERRUPTORES DE VACIO 

Ventajas 

1. Es un interruPtor muy compacto. 
2. Prácticamente no necesita mantenimiento . 

. Desventajas 

1. Es dificil de mantener un buen vaclo debido al aroueo y desgasl 
f1caclón de los electrodos metálicos. 

2. Durante el aroueo se produce ligera emisión de rayos X. 
3. Aparecen sobretensicnes, sobre todo en circuitos inductivos. 
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l• 5ELECCION DE TRANSFORMADORES 
IPARA MEDICíON 

r~~"'~'J•,;aC:os 

~ ..... ~ i~c:.:.ro::- :;:, Cí;terminan la selecc1ón de es· 
t.Js dpdratc 

el t!po .:e ~nstalacton. 
•1 ttpo de aislamtento 
:d OO'ei"'CI~ Y 

·:id,¿ .>? prectsión 

lnstatac,ón 

Los aparatos pueden ser construidos para ser 
usados en instalaCiones interiores o exteriores. 

Generalmente. por razones de economía, las ins· 
talaetones de bo~¡a y media tensión. h~;ta 25 KV., 
son diseMdas para servicio i11ter,.1r. Las instala· 
ctones de tipo extenor son de ~es desde 34 S 

o ·e .; . 'di'' en los . ;s· ·, j•)r.de. por condi· 
, •enes parttculares se hacen •nstalaciones interlo
•es oara :~ns'o"es hasta 230 KV. 

a) .~·drena/ para baja tensión 

r · cneralmente los aparatos son construidos con 
atslomtentc en aire o aislamiento en resina sinti!
!.;_2. scponiendose que lo común son las inst~la· 
:~ ,ones 1nteríores. 

b) M.•:~r;a/ de media tensión 

le ·ransformadores para instalaciones interio
·o• ':,-.-•.•.'ln deja 45 KV) son construidos ya sea 
,:~ñ~;\i;co,ento de ace1te con envolvente de por· 
~.a (concepción antigua), ya sea con aislamien
to en resina smtetica (concepción moderna). 

Hay que hacer notar que la mayoría de los di
senos actuales emplean el material seco, los apa· 
ratos on aisiamiento en aceite o masa aislante 

~ ... ,,,,, 

(cor"occnd) se utilizan muv poco y sóio ~a:J am
í)i<c ;.-el de 1nstalat:1ones ex1ste~1.t:~ 

~os aparatos para instalac1ones e·~er1or~5 o;on 
gen~?ralmente construidos c0r d•l:d' .•~nto 
pvrc~lana-ace•te. aunque la tl!cruca md) ..-.c,.:~r· 

na estd reai1L:: ·do ya a1slam•ento en seco:: Jra es 
te ttpo ce transformadores. 

e) Mate11al dP alta tensión 

Los t'ansformadores para alta tenston son ais
lados con pa:-el dteléctrtco. tmoregnados en az;i. 
te y coiocar'_e>s dentro de un envolvente de por· 
ce lana 

· Potencia 

La potencia nominal que se debe selecCionar o a· 
ra los transformadores de medición esta en fun· 
ción de la uttltzaCtón a que ;e destina •_n .l~lrato 

Se examinaran posteriormente las poi ooc1os que 
se deben orever de una forma gene••l s• -,·da
mente par.:. ·O:i .:ransformadores de c'Jr'·~nt.;; , 10S 

transformadores de potencial. 

Clase ae orecisión 

La selección de la clase de preCisión depende 
i¡ualmente de ia utilización a que se dest1nen los 
transformadores. Independientemente a esto. los 
transformadores y los aparatos que van a ser co
nectados a ellos, deberan presentar una stmtl,tud 
de exactitud. 

Para las mediciones industriales y puramer.te in· 
ductivas de vóltmetros y ampérmetros. las clases 
1, 1 2 3 y 5, son siempre suficientes. 

En algunos casos, la clase 0.5 ó O 6, es ut1ltza· 
da cuando se trata de instrumentos mas precisos. 



Para tran•form~clorc• dl' cor11cnte emnle~do• 
en 1~ alimentaCIÓn de llltt•ma• de proteu,ón. las 
clases de prec is1ón S y 1 O. son u t d' • ad as con va· 
lores dei,n,dos de tactores de sobrecar~! 

o) Transformadores de corriente 

Los transformadores de corriente tienen 
por finalidad. llevar la intens1dad de cofflen· 
te gue se desea medir a un valor cómodo pa· 
ra man1pular y reg,strar Ccnectados en se· 
11e con las lineas de alimentación están 
sujetos a las m•smas sobretens•ones y ~o~ 
tensidades que ellas. Estas soi1C1tudes. que 
son provocadas generalmente por un corto
circuito. no son solamente func1ón de la pe· 
tencta tomada por el wcuito de alimenta· 
ción. sino que dependen de la potenc1a del 
sistema y de la 1mpedancia de los circu1tos 
afectados. Hace falta, entonces. tener en cuen· 
ta la capacidad de cortocircuito del SIStema 
y el1usar en donde se conectará el transfor· 
mador de comente. 

lnsra/ación 

Suponiendo que se ha elegido el tipo de 
instalación (interior o exterior), conviene exa· 
minar toda vi a que lipa de transformador de 
corriente será pos1ble utilizar en la misma. En 
efecto, la elección de un modelo puede es· 
tar influida por elementos particulares. co
mo pueden ser: posición. altura. manteni· 
miento prevtsto. etc. 

Tensión nominal de aislamiento 

La tensión nominal de aislamiento de 10:1 

transformador de corriente, debe ser cuan
do menos isual a la tensión más elevada del 
sistema en que se utilice. 

la elección de la tensión nominal de ais· 
!amiento depende isualmente de las condi· 
ciones especiales de la instalación elesida. ~ 
climas salinosos. tropicaiH, con neblina o en 
instalaciones a altitudes su eriores de 1,000 
metros, se de 

RHiización 

Los transformadores de corriente pueden 
estar construidos con uno o varios circuitos 
maantlicos. seaún las necesidades particula· 
res de su utilización. 

Los transformadores son prov1stos con u., 
solo crrcUitO magnetiCe. cuando al•mentan ~ 
solo apMato. renrendo una func.an bren~ 
.l•n•da por e•emplo med•c•on o oroteccron. 
o cuJndo las e<~genc1a1 de la explotac1on per· 
m• tan conectar. sobre el m•smo C1rcu•to mag· 
nético. aparatos ten1endo func•ones diferen
tes. pero donde las >níluenc>as mutuas de 
ellas no tengan consecuenciaS, por e¡emplo 
un ampérmetro 1ndJCador y un relevador de 
sobrecomente 

Cuando son preVIstos con nucleos separ~· 
dos. cada c~rcu1to magnét>CO al>menta los 
aparatos que tengan una íunc>ón de/,n,da. 
por e1emplo: un transformador que tenga tres 
CirCUitos magnétiCOS separados. puede al1· 
mentar: 

el primero, la medición de prec1sión 
(facturación). 
el segundo. una protección d1ferenctal. 
y 
el tercero, mediciones industriales y re-. 
levadores de sobrecorriente. · · 

Un aparato construido cgn 2 ó J circuitos· 
magnéticos separados. se comporta teó11ca·
meQ!e cgmo si se tratase de 2 ó J aparatos 
completamente diferentes. ya Que sólo el bo-' 
binado pnmario es comun)os c~rcu,tos mag:" 
néticos y los bobinados secundanos estan~ 
completamente tndependientes y separados .. ~ - ·-

Los transformadores de corriente destina· 
dos a ser instalados en subestaciones de alta 
tensión (intemperie) y subestac1ones interio
res. con gran capacidad en el SIStema de ali· 
mentación. son comúnmente construidos con 
varios núcleos separados. 

Corrientes nominales normalizadas para Transforma· 
dores de Corriente 

La corriente nominal de los bobinados pri 
marias y secundarios de un transformador de 
corriente, son los valores para los cuales lo' 
bobinados están dise~ados. 

Las diferentes normas (ANSI. VDE. CEB 
CEI, etc.l han normalizado los valores de la· 
corrientes primarias y secundarias de los apa 
ratos. 

Corriente nominal primaria 

Se seleccionari seneralmente el valor nor 
matizado superior a la corriente nominal d• 
la instalación. 

/~ 



SIMPtE RELACION CE Comente nom1ndl secunddfld 
TR..&.NSFOAM.A.(ION 

S 110 El valor normalizado es generalmente, 
10 lOO 5 ~mps, en Ciertos casos. cuando el alam· 
IS JO' 

brado del SecundariO puede representar una lO •O. 
2S 000 carga importante. se puede seleCCIOnar el va· 
JO 800 lor de 1 ampere. 

"' 1000 
10 llOO 
7S 1100 Carga secundaria 

100 2000 
JOl:l 

La carga secundaria para un transforma-

008L( IULACION 01 
dor de corriente, es el valor en ohms de la 1m-

TRANSFORM.ACIOH 
~ eedancia COnStitUida 20r los InStrumentOS deJ 

S X 10 100 X lOO 
secundario, comprendiendo sus conex1ones. 

10 X 20 110 X :m 
15 X 30 lOO X .00 La carsa secundaria nominal es la im2e-
25X 50 JOO)( 600 tl~n~ia g¡:l ~ircuito secundar10 ~orresgon~ .50 X ICO .oox 800 
75 )( 150 seo x ux:o diente a la E!Otencia de 2rec1S1ón, ba1o la co-

600 )( 1200 rriente nominal, ¡¡or e1em2lo: potencia de 
2recisión SOVA para 1¡ = SA. 

Valores normalizados 
_jQ_ Zz = = 2 ohms 

En ciertos tipos se realiza una doble o una 
52 

triE! le relación 2rimaria, ya sea por medio de 
coneXIones serie paralelo del bobinado pri- Damos. a continuación. una gráfica del 
mano. o 20r medio de tomas en los bobina· consumo en VA de los alambres utilizados ge-
dos secunaarios. neralmente para conexiones. figura 11. 
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C.A.I'ACTEAISTICAS 

0e''9"0Coon Re,.,,.,CIO \,di.ICIO,CII~ lmp•daM•Q V ':lit A.~"T~Deru ~':IC'or :• 
de lo cargo ohm• ím H) o km• o 5 .A.MPS ¡:¡.,,.!",,~ 

C.UC.AS DE MEDICION 
8·0 1 o 09 o 116 01 l5 o. 
&·O l o 18 .,: 2J2 o l lo o. 
&·O l O •S o sao O S 12 5 o• 
8·0,9 o &1 1 C• 09 ll 5 o. 
1·1 • 1 02 lC8 1 8 •l o 09 

CAOCAS DE POOIECCION 

1·1 05 l 3 
B·l 1 o •• ••• l.O 92 
8·1 • o 1 & • 

Potencia nominal 

1.0 ll o l 
lo 50 o l 
•o 100 o l 
80 lOO O S 

perdida por efecto de joule de los cables de 
alimentac16n Sera necesar1o entonces . .!.Q: 
nur el valor nom1nal1nmediaro ~uperior a la 
cifra obten1da Tabla 1 (para normas ANSI. pa· 
ra otras normas. ver el articulo de pruebas a 
transformadores de medición.) 

La potencia nominal de los transformado
r~! de corriente. es la potencia aparente ;e
cundaria bajo comente nominal determina
da, considerando las prescnpc1ones relativas 
a los limites de errores. Está indicada. gene
ralmente. en la placa de características y se 
expresa en voltamperes. aunque tamb1im pu; 
de expresarse ·en ohms. 

Alimentación de aparatos 

Para escoger la potencia nominal de un 
transformador de corriente. hay necesidad de 
hacer la suma de las potencias de todos los 
aparatos gue serán conectados en serie con 
su devanado secundar10 v tener en cuenta la 

Segun las condiciones particulares de ca· 
da instalación. d1ferentes aparatos deberan 
estar alimentados por los transformadores de 
corriente. 

Como se ha expresado antenormente. los. 
transformadores de corriénte pueden ser 

--
Wott~NW• , .. illrodotn 

WGft,...trOI portOtllet 
WGftf1'41trOI de 'oborotorio 
Medldorn de def01a1e 
fot,6"'etr01 
le&.wodora 

R•lewadorft 

... 1 11• 

• 

Modo lo 

A ii\Cfye:C16ft 

ElecttodiM!m•co 
A ond-,¡CCU~ft 

f.lec•rodu'IOmtCo 
ElecuodinOm•co 

De c01riente mO.atrna con ouot.o 
lndeplndiente 

Relevodotn especiales de co"lente 
mdaimo, con oii'OIO indepeftdiente 

De rn6aimo instoniÓfteo 
Olrecc1on~l 

OU•r•nciol COI'I'penJOdo 
Oilerenc1ol 
A minima de impedancia 
De dl,tonckll ' 
s.¡.;,n modelo 

(Qnl'-!lfiO en VA 

poto lo 1nten••dod 
nominal 

Ftk\letiCIO 60 Cpt 
O S o I.S 
1 S o 3 
' o S 
LS o l 
• • 8 
1 • • 
1.$ o l 
6 o 16 

10 o 11 

3 o 10 

1S o 25 
1 o 10. 
I.S o iO 
1.6 o \0 
3 o 11 
o . .S a 1 
6 o 20 ... 

10 o 150 
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construido< con uno. dos o tres c"cu1tos mag
net•cos separados. adaptados a las diferen
tes e"genc•as de 101 aparatos que se .ll•men· 
taran 

Hay neces1dJd de d"ef•n~r. en el momento 
de selecc•onar un transformador de comen
te. los elementos que tendrán como func1ón 
la med•c,on v aquellos aue tendran como tun· 
c16n la protecc1on en el con1unto que se es· 
tud1a. Se dan en la Tabla tilos consumos en 
voltamperes de los pnnc1pales aparatos co· 
nectados a transformadores de cornente. 

Clases de precisión 

Las clases de precisión normales son O 1, 
O 2. O 3. O 5. O 6. 1 2, 3 y S, dependiendo de 
las normas usadas. 

La clase de prectsión se designa por el error 
maximo admisible. en porciento que el trans· 
formador ueda introducir en la medsc•ón, 
operan o con su corrtente nom1na pnmarta 
y a frecuencia nom•nal. (Normas CE l. VDE. 
855. etc.) 

Las normas ANSI define la clase de pre
cisión como el error máximo admts1ble, en% 
que el transformador puede introducir en la 
medición de potencia. 

Cada clase de precisión especificada de
beca asocjarse con una o vanas caqzas no
m!Qales de prectstón oor ejemplo: O 5 ·SO YA. 

Se dan a continuación. las clases de pre
cisión recomendadas, según el uso a que se 
dest1na el transformador de corriente. 

Clo•• Ut•liaoctdn 

0.1 Colibraci.6" y medidas de laboratorio. 
0.2·0.3 Modidal do ~-lo. AII-IOCklft 

de walthorfmetroa paro oUmentadofn 
de I'Gn potercio. 

O.S-0 .• AII-IOCklft do _,ho_,..,., 
facturod6ft . .,. dmritol • dlllrlbuci6tt. 
Wanhotlmetrat lnduarrtal•. 

NOTA: 

1.2 Atnp41rmetroa lndlcadotet . 
... ,.,.,....,,. reglstrodot•. 
Fotómetros indlcodotn. 
Fotómetro• revistrodorn. 
Wolthorfmetroe iftdlc*'"· 
Watlhorímeuot indu•trial", 
Wanhalimetro• retiJtradaln. 
Protec:clone• dller...w:talet. relevodorn 
de impedancia y de dl•tondo. 

l·S Prot.cclone• en general, (relftadorn 
de IObrec:otrlente). 

S•~eonsti• •litNnt~r ''' grortcciones dil.,rncilles con,,,.. 
tOtff'IM/OitS de COtrHinlt Jff)llldOI. Yl Ollf IJJ mistMI im-. 
net1 '" cottdiclonft ""-' stvetll. El mismo IJirncigio se~ 
1plic11 1 ptOfiCC ioniS 1 diJIIItCia. 

Prec1S10n oara prorecc,on 

La rev•s•ón de 1%8 de las normas amen
canas ANSI. (antenormente ASA) hacen la s•· 
gu1cnte clasd•cac1ón de la preCISión para pro
teCCIÓn 

1 Clase C 
2 Clase T 

La pnmera. cubre a todos los transforma
dores que t•enen los devanados un•iorme· 
mente d•stnbu•dos. y por lo tanto. el flu¡o de 
d1spers•ón en el núcleo no tiene n•ngún efec
to aprec1able en el error de relación. La rela· 
ción de transformación en ellos. puede ser 
calculada por métodos analiticos. 

La segunda. cubre a todos los transforma· 
dores que tienen los devanados no distnbui· 
dos de manera uniforme. y por lo tanto. el 
flujo de dispersión en el núcleo. tiene un efec· 
to apreciable en el error de relación. La re
lación de transformación en los mismos. de
be ser determinada por prueba. 

Ambas clasificaciones deben ser comple
mentadas por la tensión nominal secundaria 
que el transformador puede suministrar a una 
carga normal (80.1 a 88 0) a 20 veces la co
rriente nominal secundaria. sin exceder en 
10% el error de relación. Este error. además 
deberi estar limitado a 10% a cualquier co
rriente entre 1 y 20 veces la corriente nomi· 
nal, y a cualquier caraa inferior a la nomi· 
na l. 

Así. por ejemplo, un transformador clase 
C 100. deber.i tener un error de relacoón me
nora 10% a cualquier corriente entre 1 y 20 
veces la corriente nominal secundaria. so su 
carsa no es mayor a (1.0 ohm x 20 veces x 
S amperes - l 100 volts. 

De lo anterior. se deduce que la nueva cla· 
sificación para protección (C ó TI. es equi· 
valente a la antiaua clasificación l. 

La precisión para protección definida en 
otras normas, se da en el folleto sobre prue
bas a transformadores de medición. 

Capacidad de resistencia de /os transformadores 
ae corriente a /os cortocircuitos 

Por el hecho que ellos van conectados en se
rie con las líneas de alimentación. los trans· 
formadores de corriente est.\n sujetos a las 
mismas sobretensiones y sobrecorrientes que 
las líneas. .. 

¡6 



.. • 

E stassobrecomentes. provocadas general· En la pr.lctrca. el calculo se efectua srguren· 
t t 1 m~n e por cor ocrrcultos. no son 10 amente do las dos fórmulas 

fun(lón de la petenera tomada por un alr· 
mentador. sino que dependen de la poten· 1 term ef. (KA) = Petenera de cortocrrcurto (MVA) 

era de la central o del srstema y de la rmpe· 
danc1a de los c1rCu1tos que se fñ"'C"üer~trañ 

Tensión (KV) JJ"- . 

entre las fuentes de energia y el lugar de la 1 drn cresta = 18§ l term. = 2.54 lterm 
falla 

E 1 rncremento consrderable de las poten· Por otro lado. hace falta tener en cuenta 
eras de las centrales elrktrrcas. ha dado co· que no es srempre posrble fabrrcar transfor· 
mo resultado efectos de cortocrrcurto de una m adores de comente con caracteristicas de 
rmportancra capital. que es absolutamente in· cortocrrcurto muy elevadas. debido a limrta· 
drspensable tenerla en cuenta para la selec· crones de espacro _en las subestacrones. so· 
crón de los aparatos. con objeto de evrtar gra· bre todo. cuando 'las peteneras y clases de 
ves rnterrupciones y accidentes en caso de precisión son Importantes. 
falla. 

\ La resistencia de los transformadores de co-
En efecto. para construir estos transfor· 

rriente a los cortocrrcuitos. esta determina· 
madores. es necesario tener grandes seccro· 

da por las corrientes limrtes térmica y aina· 
nes de cobre en los bobinados. con lo que se 

mrca. defrnrdas por ANSI. como: 
reduce el numero de espiras primarias ad· 
misibles. · 

a) ~a corriente limite térmica es el valor efi· Como la potencia de precisrón varia sen· 
caz de la corriente primaria mas srande 
•¡u e el transformador de comente eueda 

siblemente con el cuadrado de un número de 

soportar por efecto joule. durante 1 se-
ampere-vueltas prrmarros. para ·un circuito 

sundo, sin sufrir deterioros y teniéndose 
magnétrco dado, la precrsrón de los transfor· 

el circurto secundaroo en cortocircurto. Es· 
m adores hechos para resistir grandes valores 

ta corriente limrte térmoca se expresa en 
de corroen tes de cortocircuito. disminuye con· 

krloamperes eficaces, o en n veces la co-
siderablemente. 

.. 
rriente nominal erimaria. Por lo anterior. se ve que es necesario li· 

La elevación .de temperatura admisi· mitar la poten coa de precrsoón al minimo pa· 

ble en el transformador es de 150°C. ~a- ralos transformadores con caracteristrcas de 

ra la clase A de arslamiento y didia e e- cortocircuito muy elevadas. · . 
... 

vación se obtoene en un se1undo. con una 
densrdad-de corriente de 143 amp/mml. b) Transformadores de potencial 

b) ~il corriente limite dinámica es el valor 
d!l 'r~:¡ta de la prrmera amplitud de co· Conexión 
¡rrente gue un transformador puede so-
portar por efectos mecanices, sin sulrir 

Los transformadores de potencial van e o-

deterioros. teniendo su circuoto secunda· 
nectados ya sea ensre fases, o bien. entre fa· 

rio en cortocircuito. se lt: tierra. 

Su amplitud se expresa en kiloamperes Ll s;gn1xj~n !:"l'l fa!e x tierra se emplea 
(cresta). normalmente con srupos de J transformad()-

Como se recordará·. los bobinados prima· 
res monofásicos conectados en estrella: 

rios y secundarios de los transformadores de 
corriente:están sujetos a las leyes de Am· 

1o. Cuando se trata de subestaciones con 

pe re: 
tensión de 45 KV o superior. 

2o. Cuando se desea medir la tensión y la 

1a. Dos corrientes paralelas y de la mis· potencia de cada una de las !ases por 

ma direcCión se atraen. separado. 

2a. Dos corrientes paralelas y de dirección Jo. Para alimentar alsún indicador de tie-

contraria se repelen. rra. 

Ja. Dos corrientes angLo lares tienden a CQo 4o. Cuando el número de VA. suministra· 

locarse paralelamente y en la misma do por 2 transiormadores de potencial 

dirección . l:i insuliciente. 

• IT 



Se escoge generalm~nte la tens")n nom1· 
nal de a1slan11ento en KV super~or. y mas pro· 
);1ma ~ la te-nstón de serviCIO 

Tensión nom,nal secundana 

la rens")n nommalsecunda"a. según AN· 
SI es de 120 volts para los transformadores 
de tens1ón nom1nal de serv1c10 hasta 25 KV. 
y de 115 volts con aquellos de 34 5 KV o mas. 

En transformadores conectados entre fa· 
se y t1erra. es normal tamb1"n una tens1ón se· 
cundar~a de aprox. 115/1 7 3 volts. 

los transformadores de potencial son cons· 
tru1dos en la senerahdad de los casos. con un 
solo bob1nado secundarlo. que alimenta los 
aparatos de med1c1ón y de protección. 

Se preven normalmente dos bobinados se· 
cundarios en el caso de que se desee alimen· 
tar relevadores de t1erra. 

Potencia nominal 

Para escoger la potencia nominal de un 
transformador de tensión. se hace general· 
mente la suma de las potencias nominales de 
todos los aparatos conectados al secundario. 
Se tienen en cuenta. por otro lado. las caí
das de tensión en las lineas si las distanc1as 
entre los transformadores y los Instrumentos 
de medición. son importantes. 

Se esco e la otencia normal inmediata su
per~or a a suma e as potencias. Los va o
res normales de las potencias de precisión y 
de sus factores de potencia. suún ANSI es· 
tan dados en la Tabla 111 (para otras normas. 
las potencias están dadas en el articulo so
bre pruebas a transformadores de medición). 

CAIGAS NOI.'MUS CAIIACTUIST!CAS IN IIASI A 
t20 vous Y 60HZ 

la' clast.s de prec1s1ón normales pMa los 
transformadores de potencial son· o 1 ói o"¡' 
.o 5. O ó. 1 2 3 y 5. dependiendo d'L!E.s.~or· 
mas usadas 

lass1gu1entes tablas. presentan las dlieren
tes clases de prec1s1ón de los Instrumentos 
normalmente conectados y las potenCias co· 
munes de sus bobinados. 

Clase 

O 1 CalibraciOn. 
0.2·0.3 Medicio"•• en loborotor•o•. 

olimeruoción de •l"'tegrodores 
(•onhor.merros) poro ''uemos de gron 
potenCIO. 

O.S-0.6 lnstrwmentoa de m.ciic•6n e 
intetrodotes. (wanhorimetros). 

1.2·3-S VOhmetro de tableros. 
V611metros regiltrodot". 
Wonmerroa de tableros. 
Wonhorimetros. 
FrecvenciOmetros de tablero. 
SiMronotco•lot. 
R~ulodotes de tensi6ft 
Rel...,odotll de proreccl6n. ere. 

V61tmeeros 
lodlcodotft 
legiserodotn 

Wcrrt,...trot 
ll'ldkodotn 
..... ,adot .. 

Medldor'n de lOM 
lndkGidol'n 
I .. Mtrodotea 

Wartholfmetros 

"ecuete'*"etroa 
tndlcoclores 
...... radorea 

lel...-,es • tentidft 
lelevodores selectWot 

Consumo apto••modo 
en '1/A. 

3.5- IS 
15-, 

6- IQ 
s- 12 

,_ 20 
15-20 

3-IS 

·- 15 7- IS 

10... IS 
2- IQ 

leleowodoret dlreccioftol .. 21- .a 
Slnao. 0- 6-75 
l..,lodcw .. ele twt~iM »-2SG 

CAII.OCTlRI$TtCAS IN IIASI A 
69.3 VOUS Y 60HZ 

0..9*16ft V .A. l.p. • .. llleftdo tnduciOftCio itnpodOftCio lftltfeftda ........ ...... henryt ohm a 

w 12.5 0.10 115.2 3.04 1152 3L• I.Ot• :161 
X 21 0.70 403.2 1.092 576 13•.• O.:IM 192 
y 75 o.as 16:1.2 0.261 192 so.• o.OIN .w 
z 2111 o. as 61.2 0.101 72 20.. 0.03» 2• 
zz .ao O.IS 30.6 o.oss• 36 t0.2 0.0161 t2 
M 3S 0.2 n.3 1.07 •11 --~~----_¿~--~~-+--_2~-------~~-------!~--+---_!27~·!-·----~0-~,~~------~'" 



NOTA: 

'hto aaorto Hic~ t\,e revisada. hobi6ndo .. ie og;"ffdo 
mayores •nlormociones tHnh:as, con objeto de enriq\!Mer tu 
COftten.OO. 

Agrodeceremo• c~o~olquier suger..-.cio que pudl;.,o hoc'er· 
•• al respec10. · ' .. 
· · Poro c,olqulei d,idci O acfo;C:CI41t'Mbie Tra"tlorinGdor~ -· 
de Medido. ponemos o dlspollclón de usted n~ot .. tro Depto. 
Ttcnico. qu••n gvstotamerue le otenderdl. 

TEL. 111-ll-11 
·T&LElh 11 1•11,•41_1·, ~-
TWLC.P'AX Slltlll ', •". 
APARTADO POSTAL No.lOit 
06000 MEXICO ,D.I'.-
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NORMALIZACION 

~O DEL CONCEPTO TECNICO QUE SE TIENE ACTUALMENTE DE LA NORM! 
LIZACION, PUEDEN DARSE VARIAS DEFINICIONES, ENTRE LAS QUE DES
TACAN LAS SIGUIENTES: 

a> ES EL PROCESO DE FORMULAR PRINCIPIOS TECNOLOGICOS 
PARA GUIAR Y REGULAR LA PRODUCCION, EL INTERCAMBIO 
DE MERCANCIAS Y SERVICIOS CON OBJETO DE OBTENER -
EL MAXIMO DE ECONOMIA. 

b) ES LA CONSOLIDACION DEL CONOCIMIENTO DE EXPERIEN-
CIAS OBTENIDAS COMO RESULTADO DE LA CONSULTA CO--
MUN, DIRIGIDA A RESTAURAR Y ESTABLECER EL ORDEN. 

C) ES UNA ACTIVIDAD TECNICA Y ECONOMICA QUE TIENE -
POR OBJETO ESTABLECER LOS REQUISITOS. CARACTERIST! 
COS DE LOS PRODUCTOS, METODOS Y FORMAS SIMILARES 
DE REPRESENTACION, QUE SE DEFINEN Y FORMULAN EN -
UNA NORMA, CON EL PROPOSITO PE OBTENER PRODUCCION 
NACIONAL, DISTRIBUCION Y UTILIZACION APROPIADAS -
AL PERIODO CONSIDERADO. 

di ES EL PROCESO DE DEFINIR O APLICAR LAS. CONDICIONES 
NECESARIAS PARA ASEGURAR QUE UN CONJUNTO DADO DE -
REQUISITOS, PUEDEN CUMPLIRSE NORMALMENTE EN UN NU-
MERO DADO DE VARIEDADES, DE MANERA REPRODUCTIBLE Y 
ECONOMICA, SOBRE LA BASE DE LA MEJOR TECNICA ACEP-
TADA. 

.:ZD 



t(RMALJZACICN 

ES B..~ [[ FrnM.l.AR Y APLICAR LAS ~!DS [[ACCESO rniiNAOO A 00 
ACTIVIDAD E~C!FICA PARA SU !'EJ'fFICIO Y CCN LA COHAACICN [E TOOOS -
Lffi !~SAOOS Y 8-l PARTICLt.AR PARA LA PR(}'()Q~ [E 00 ECCID1IA TOTAL 
(JlTJMA, Ta-wiDJ EN QfNTA LAS CCMliCICNES F\.KICJWES Y Lffi ~WIMI~ 
Tffi [E ~aRIDAD. 

- Or<}f'liZOCiál lnternoclooal re ~nrellza:tál <ISOJ. 

Está reftntclál se basa en los resul ta:bs re la el ere la, la técnica 
Y la experlercla Y retermlna ro solarente las bases J:era el resarrollo 
presmte, siro taltllál las del futuro. 

ES 8. RESU.TAOO [E LN ESFLERZO PART!OlAR [E ~IZACICN, ADROBAOO -
F{R !.& AUTffi!DAD RECCNXIDA. 

E:HCIFICACIOO 

ES LA [EQAAACIOO OH:ISA rE lN aJUNTO IE RE!lERIMIENTOS PARA !:fR - -
SATISFEDm PCR LN PROCU:TO, lN MATERIIL O lN PROCESO, IMJICAMD OCME 
VAYA NlR(FIAOO B. PROCEDIMIENTO PCR I'EDIO rE.. QJIL PlHE !:fR IETERMINA-
00 SI LOS RE!lERIMIENTOS DAOOS ~ SATISFEDm. 
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OBJETIVOS DE LA NORMALIZACION NACIONAL 

DESDE LA APARICION FORMAL DE LA NORMALIZACION EN NUESTRO PAIS 
HACE MAS DE 40 AÑOS.SE CONSIDERO QUE ESTA DISCIPLINA ERA DE -
GRAN UTILIDAD PARA PROMOVER EL DESARROLLO INDUSTRIAL, POR LO 
CUAL, LOS ESFUERZOS NACIONALES SE ORIENTARON HACIA LA ATEN- -
CION CA~! EXCLUSIVA DEL SECTOR INDUSTRIAL, OTORGANDO EL SEC-
TOR PUBLICO TODAS LAS FACILIDADES AL SECTOR PRIVADO PARA ES-
TIMULAR SU PARTICIPACION: SIN EMBARGO, AL PASO DE LOS AÑOS, ~ 

UNA PARTE IMPORTANTE DE ESTE SECTOR APRENDIO A UTILIZAR ESTA 
APERTURA DEL GOBIERNO, MAYORITARIAMENTE PARA SU BENEFICIO.EVl 
TANDOSE AS! LA DEFENSA DE LOS INTERESES LEGITIMOS DEL CONSUMl 
DOR Y EL ASEGURAMIENTO DE PRACTICAS EQUITATIVAS EN EL COMER-
CIO, QUE CONSTITUYEN LOS OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE LA NORMA
LIZACION NACIONAL. 

AS!, EN LA PRACTICA, ESTOS OBJETIVOS SE TRADUCEN EN LA FORMU
LACION DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS COMO MEDIO EN EL CUAL UN 
CONSUMIQOR PUEDE LOGRAR LA DEFINICION DE REQUISITOS QUE DEBE
SATISFACER UN BIEN CUYO USO REQUIERE. TENIENDO LA TRANQUILIDAD 
DE ADQUIRIR AQUEL QUE REALMENTE CUMPLE CON EL FIN A QUE ESTA 
DESTINADO. AL MISMO TIEMPO EL PRODUCTOR. ADEMAS DEL BENEFICIO 
ECONOMICO QUE LA PRODUCCION ORDENADA Y SISTEMATIZADA LE FACILl 
TA, TAMBIEN LOGRA LA SATISFACCION DE CUMPLIR CON EL COMPROMI
SO DE PROVEER EL BIEN O SERVICIO ADECUADO. REALIZANDO SUS TRA~ 
SACCIONES COMERCIALES DENTRO DE UN MARCO DE TRANSPARENCIA Y -
COMPETENCIA LEAL. 



PRINCIPIOS DE LA NORMALIZACION NACIONAL 

LA FINALIDAD ES ORIENTAR AL MISMO TIEMPO QUE PERMITIR FLEXIBILl 
DAD AL PROCESO NORMATIVO, PARA QUE ESTE PUEDA ADAPTARSE A LAS -
NECESIDADES REALES QUE PREVALECEN EN EL MOMENTO Y NO CONSTITUIR 
UNA TRABA EN EL FUTURO. 

al SIMPLIFICACION Y SELECCION.- Estudio de los modelos existen 
tes y probables y la eliminación de los no Indispensables. 
Los modelos seleccionados deben resistir la confrontación -
con la práctica. 

bl HOMOGENEIDAD.- Una Norma debe Integrarse perfectamente al -
acervo. de Normás ya existentes de manera que no se obstru-
yan futuras normalizaciones. Para lograr la homogeneidad, la 
Normalización debe realizarse baJo la dirección de un orga
nismo central; en México, la Dirección General de Normas, y 
a nivel Internacional, la Organización Internacional. de Nor ,. 
mallzaclón (ISO>, entre otros. Debe conocerse toda la lnfo[ 
maclón existente, tanto a nivel nacional como Internacional. 

el EQUILIBRIO.- Entre los avances tecnológicos y las posibili
dades económicas del nivel que cubra el obJeto de la Norma

lización. 

dl COOPERACION.- De todos los sectores Involucrados en la Nor
malización que son: 

Al INTERES GENERAL 
Bl CONSUMIDOR 
Cl PRODUCTOR DE BIENES Y SERVICIOS 



el ESPECIFICACION.- Deben tener una relación directa con el uso 
o la fabricación del objeto de la normalización, ser prefe-
rentemente cuantitativas Y contener las tolerancias Permisi
bles, deben ser concretas, comPletas, lnequlvocas, explici-
tas, lnteleglbles y sistemáticas. Cada especificación debe 
tener un método de comprobación cuya aPlicabilidad se haya
demostrado, debiendo preferirse los métodos no destructivos 
a los destructivos. 

fl DINAMISMO.- La normalización evoluciona en la misma medida 
que la tecnologla. Las Normas deben ser revisadas para mant~ 
nerlas al dla con los avances técnicos desde su primera emi
sión. 

g) APLICABILIDAD.- Debe ser aplicada por los sectores Involu-
crados. una vez que ésta haya sido publicada. El Articulo 29 
de la Ley del Servicio Público de Energla Eléctrica especlfl 
ca: "No podrá ponerse en venta ni utilizarse en la República 
Mexicana ningún aparato. maquinaria o dispositivo destinado 
al uso de la energla eléctrica. cuyas caracter!stlcas técni
cas y de seguridad sean diferentes de las aprobadas por la -
Secretar!a de Comercio y Fomento Industrlal.etc .•. u 

-· -¡ .-. 



C~NS!DERAC!ONES PARA LA NORMAL!ZAC!ON DE SUBESTACIONES 

AL PRINCIPIO, Y POR DIFERENTES CAUSAS, EN EL SECTOR ELECTRICO SE 
ELABORARON PROYECTOS DIFERENTES PARA SUBESTACIONES MUY SIMILARES 
CREANDO CON ELLO UNA DIVERSIDAD DE SOLUCIONES Y PROCEDIMIENTOS, 
MOTIVO POR EL CUAL LA NORMALIZACION, EN EL SECTOR, SURGID COMO -
UNA NECESIDAD NATURAL DE ORDENAR LAS SOLUCIONES QUE SE DABAN Y -
UNIFORMIZAR LOS CRITERIOS DE TODOS LOS TECNICOS QUE PARTICIPABAN. 

CON BASE A ESTAS EXPERIENCIAS SE DETERMINO QUE EL PROYECTO Y - -
CONSTRUCCION DE CUALQUIER SUBESTACION SIGUE PRACTICAMENTE LA MI~ 
MA SECUENCIA DESDE SU INICIO HASTA SU TERMINACION, LO QUE NOS -

PERMITIO ESTABLECER UNA SERIE DE ETAPAS QUE NOS INDICAN EL PROC~ 
SO PARA EL DESARROLLO DE UNA INSTALACION NORMALIZADA. 

A CONTINUACION.SE ENUMERAN SUS FASES DE DESARROLLO: 

1. PLANTEAKIENTO DE NECESIDADES 

2. DEFINICION DE LA OBRA 

3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS NORMALIZADAS 

4. SELECCION DE ALTERNATIVAS NORMALIZADAS 

5. TRAMITES Y ADQUISICION DE MATERIALES Y EQUIPO 

6. REALIZACION DEL PROYECTO 

7. EJECUCION DE LA OBRA 

8. RECEPCION DE LA OBRA PARA SU OPERACION 

9. PUESTA EN SERVICIO 

10. OPERACION Y MANTENIMIENTO 



FN CADA UNA DE LAS ETAPAS ENUNCIADAS ANTERIORMENTE, ES NECESARIO 
INCLUIR VARIOS ASPECTOS QUE DETERMINAN CON MAS DETALLE LA VARIE
DAD DE CONDICIONES, TANTO NATURALES COMO TECNICAS QUE SE DEBEN -
CONSIDERAR ANTES DE INICIAR EL PROYECTO DE UNA SUBESTACION, DE -
ACUERDO CON LOS CRITERIOS NORMALIZADOS QUE NOS DAN LA OPCION QUE 
SE DEBE SEGUIR. 

A CONTINUACION SE MENCIONAN LOS ASPECTOS MAS IMPORTANTES: 

a> ZONA GEOGRAFICA 
b) ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR 
e> TEMPERATURA AMBIENTE (MINIMA, MAXIMA Y MEDIA) 
d) VELOCIDAD RELATIVA DEL VIENTO 
e> HUMEDAD RELATIVA 
f) NIVEL CERAUNICO 
g) NIVELES DE CONTAMINACION 
h) COEFICIENTE SISMICO 
1) CONDICIONES DE SEGURIDAD PARA EL PERSONAL 
J) SIMPLICIDAD EN LAS MANIOBRAS DE OPERACION 
k) FACIL MANTENIMIENTO 
l) GRADO DE CONFIABILIDAD 
m> UBICACION DENTRO DEL SISTEMA 
n> CAPACIDAD DE TRANSFORMACION 
o) RESISTIVIDAD DEL TERRENO 
p) CONTINUIDAD DEL SERVICIO 
q) COSTO DE LA INSTALACION 
r> TIPO DE INSTALACION 
s> FLUJOS DE ENERGIA 
t> NIVEL DE CORTO CIRCUITO 



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA NORMALIZACION 

VENTAJAS 

-Posibilidad de au(omattzación de los diseños <elaboración de Plª 
nos Y especificaciones por comPutadora>. 

- Posible reducción de costos en componentes. 
-Procedimientos de diseño con un alto grado de automatización -

(cálculos>. 
- Reducción de costos de diseño. 

-Posibilidad de modificación de componentes durante la construc--
ción. 

- Normalización de estructuras, bases de equipo, etc. 
-Facilidad de mantenimiento y especialización del personal. 
-Mayor posibilidad de lntercamblabllldad de eaulpo, 
-Posibilidad de Incrementar las reservas en almacenes. 
- Homogeneidad de las Instalaciones. 
-Disponibilidad de partes y componentes para mantenimiento. 
-Mayor facilidad en el entrenamiento de personal para operación y 

mantenimiento. 
-Posibilidad de aplicar criterios normalizados de mantenimiento. 

M:SVEHTAJAS 

ALGUNAS DESVENTAJAS QUE SE PUEDEN TENER. EN CUANTO A LA UNIFICACION 
DE CRITERIOS DE DISEÑO Y EQUIPO, SON LAS SIGUIENTES: 

- Un eventual retraso en la Incorporación de nuevas tecnologlas.en 
equiPO eléctrico. 

-Posibilidad de reducir el número de proveedores y también mayor 
dependencia de éstos. 

7::; - ' 
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NIVELES DE NORMALIZACION 
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CATALOGO DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS (NOM) 

lndust ria Textil 

Contaminación ·Ambiental 

Productos Siderúrgicos 

Productos y Equipos para uso Médico, Hospitales y Laboratorio 

Materiales de Construcción 

Aparatos de Control y Medición 

Vehrculos 

Plásticos y sus Productos 

Productos de Envase y Embalaje 

Productos Metal-Mecánicos, Soldadura y Recubrimientos 
Metálicos 

Industria Electrónica 

Industria Eléctrica 

Productos Qufmicos 

Productos de la Refinación y Destilación del Petróleo 

Equipo y Material para Oficinas y Escuelas 

Equipo de uso general en la Industria y Agricultura 

Industria del Vidrio 

Productos y Equipo para uso Doméstico 

Industrias Diversas 

Seguridad 

Productos de hule 

Pinturas, Barnices y Lacas 

Productos de Metales no Ferrosos 

Equipo para Manejo y uso de Gas L.P. y Natural 

Normas B4sica.s y Simbolos 

CLAVE 

A 

AA 

B 

BB 

e 

Ci-i 

o 

E 

EE 

H 

1 
K 

L 

N 

o 

p 

Q 

R 

S 

T 

u 

w 

X 

z 
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a) Se adopta la nomenclutura dada por 0peruci6n Sistema, de acuerdo 
a la siguiente tabla: 

Banco A 1 t a Tensión (K V) 

T4 2 1 400 

T 4 11 400 

T221 230 

T28 230 

T82 85 

T222 230 
T 121 1 5o 

T% 85 

T82T 85 

T20 23 

TSO 85 

B" j a T~nsi6n (~V) 

230 

150 

2 3 

85 

23 

23 

23 

6 

Bco. de Tierra 

. 2 20 

.220 

Terciario (KV) 

1 o. 5 

1 o. 5 

1 o. 5 

23 

1 o. 5 

23 

b) Ejemplo de cómo se configura la nomenclatura para transformado
res de potencia: 

- El primer carácter representado por una T, significa transfor 
mador de potencia. 

- El segundo car3cter es un dlglto que representa la tensión en 
a 1 t a. 

- El tercer carácter es un dlgrto que representa la tensión en 
baja. 

- El cuarto carácter se usa únicamente para transformadores con 
terciario, y representa mediante un dlgito su tensión, e~cep
to para bancos de tierra donde se usara una letra "T". 

L!~.u~H~I~L·~~~~·:·~~~----L---~--~[ ____ ]L_ __ ·-L----L---~----1----r::::J~?---
_. 
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NOTA: La siguiente clave de tensiones no coincide estrictamenle con 
la nomenclatura de Bancos de Potencia (Ve'r inciso l.,a., p~g. 5) 

l. CLAVE DE TENSIONES. 

2 .. 

Claves de tensiones para nomenclatura~de equipo. 

La clave se representará mediante un dfgito por nivel de tensiOn de 
acuerdo a la siguiente tabla: 

Dígito 
Representativo TensiOn en KV 

t3 para 85 o 1 1 5 
1., para 400 

3 para 150 o 230 

2 par a 23 

para e ~ KV < 23 

o menor que 6 

1 NTERRUPTORES. 

Los interruptores se identificarán con un cOdigo de cuatro caracte
res. El primero será la letra 1, el segundo será el que represente 
la tensiOn a la cual trabaja el equipo; el tercero y cuarto caracte 
res corresponderán a su nQmero econOmice, que debe ser progresivo~ 
por nivel de tensiOn desde 01 al 99. 

Ejemplo: 4 o 6 

1 1- -r=~---Ho. econOmice del equipo 

~-----~TensiOn 400 KV 

L----------------lnterruptor 

J. CUCHILLAS. 

Las Cuchll las se identificarán con un cOdlgo de 4 caracteres. El -
primero será la letraDO e segan sea con se~alizaciOn remota o sin 
ella, el segundo representará la tens·iOn del equipo, el tercero Y -
cuarto caracteres corresponderán a su nGmero econOmice que será pr~ 
grcsivo y por nivel de tensiOn desde 01 al 99. 

Ejemplo: D 4 1 5 

1 T T No. eeonOmleo 

~----------·TensiOn 400 KV 

Cuchilla con seilallzaclOn remota 

--~·-·----~----~------r------r------1 1 J ::' :> _._ 



t{)M-J-{)98-78 TENS 1 Ci\ES NORJ'\Il.L 1 ZADAS . 

f\0'1-J-109-77 TRANSFOi·liiCCRES CE: CORR 1 ENTE . 

f\0'1-J-116-87 TRANSFffi'lAOORES CE DISTRIBUC10N TIFQ 
FQSTE Y SUBESTACION. 

r-c.M-J-120-70 IBO!Xl CE PRIESA PARA LA CETER~1! NACION 
CE LA RIGICEZ DIELECTR1CA CE ¡:~TERIALES 
A 1 SLANTES EI_ECTR I COS. 

ta-1-J-123-82 ACE 1 TE A I SLANTE t\0 H lH 1 B 1 00 PARA TRANS 
FOOMAOORES. -

1'0-1-J-1 GB-80 . TRANSFORMAOORES CE FQTENCIAL. 

1'0-1-J-169-78 fiETO!XlS CE PRLEBA, TRANSFORMAOORES CE 
DISTR1BUCION Y POTENCIA. 

r-c.M-J-234-84 BOQUILLAS CE PORCELANA CE BAJA Y ALTA 
TENSION PARA TRANSFCW1AOORES CE DISTRl 
BUCION, SERVICIO EXTERIOR. 

trn-J-263-77. fiETO!XlS DE PRUEBA PARA TRANSFORMADORES 
CE CCRRIENTE. 

trn-J-281-77 TERMit\GS Ei'REA!XlS EN LA INOOSTR !A - -
ELECTRICA. 

t'm-J-284-80 TRANSFOOMAOORES CE FQTENC 1 A. 

t-m-J-285-79 TRANSFOR!>1Aro<ES TIFQ ~CESTAL TR1FASICOS 
PARA DISTR!l3UCION SUBTERRAI'EA. 

trn-J-286-79 TRANSFORMAOORES DE.DISTRIBUCION SUBTE-
RRANEA TIPO ~cDESTAL, MONOFASICOS. 

trn-J-287-79 TRANSFCRI-IAr:mES TR 1 FAS 1 COS SU!-ERG I BLES 
PARA D!STRIBUC!ON SUBTERRAI'EA. 

trn--J-288-81 TRANSFORI'1A~S CE POTBlC!AL fo'ETOOO DE 
.Pf<I.EBA. 

trn--J-300-83 GJIA PARA EL MAI'EJ), AU-IACENAMIENTO, -
CONTRCl Y TRAT AM 1 ENTO CE ACE 1 TES AISLAN 
TES PARA TRANSFORMAOCRES EN SERVICIO.-

t-m-J-31G-79 TRANSFORMArrnES t-rnFASICOS SIJ1:RG1BLE 
PARA DISTRIBUCION SUBTERRAIB\. 

t-m-J-319-78 PAPEL Y CARTON PRENSAOO PARA TRAW..FOR-
1'11\CO~. 

• 1111. 
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tm-J-409-81 

tm-J-41D-82 

tm-J-427 -81 

. • . . 2 . 1 • • 

TRANSFORMADORES TIPO SECO DE DISTRIBU
CIO~ Y POTENCIA. 

GUIA [E CARGA PARA TRANSFCI<MAOORES CE 
DISTRIBUCION Y POTENCIA S~f:RGIOOS EN 
ACEITE. 

GUIA PARA !NSTALAC!ON Y MANTENIMIENTO 
!.E TRANSFGRMAOORES ~ERGIOOS EN ACEITE 

TRANSFORMAOORES SUt-1-:RG!BLES TIPO BtM:OA,. 
PARA DISTRIBUC!ON SUBTERRAf\EA CON OCS
CON:CTAOOR ACCPLAOO CE TRES POSIC!MS. 

'=' .. 
- 'l 



e 57. 12-{.C-aJ n 

e 57.12-1D-77 

e 9.12-20-81 

e 9.12-21-80 

e 5"/.12-30-77 

e 9 .12-?D-78 

~.\JHi'11\S ANS 1 SOBf'<.E TRJ\1'6Fffi!11\00RES 

Transfornr.!rs Gulde tor 
Distribution Po1~er P.nd Regulatii"Q Tr211sfom-e1·s 
General RCQ'Jire.r..."'nts for, 

Reoulremcnts for Tnonsfonrers L.~ Volts 
al'lli be lo~~ 853/958 Through 83333/1 o 417 KVA, 
Single-Ph3se and l:D/862 TroW11 fiJJJJ/8/JJJJ 
1 0000 KV, Three Prase. 

Reoulrements for overhead type Distribution 
Trensformers, 670CO Vol ts and below, 5W I<VA 
and Smaller. 

Reoul rffil"..nts for Pad ml.ílted cmoanrenta l 
type single-orase distribution Transfonrers 

(Hiqh-Vol tage, 16 340 ffiD Y /94"!/J Vol t and 
below; LO~I-Voltage, 2110/120; 167 ~A and
SI!Bllerl. 

Reouiretri"'J1ts For Locd-Tao-Chan9ing Tra:-Mor
rrers z;o ero V o 1 ts ond !3e 1 ow, 57'31JN:i37 - -
Through 80 C00/80 OC0/1CC OCO 10/A, Three - -
Phase. 

Tennlral !!Erl<lngs a."'.d connecticr;s for dlstri
l:x.Jtlon and POWer transfonrers. 

Reoulrements Tenntnology and test code for -
dlstrtbution PO'tler and reg_¡lating transfomer 
and reactors other than current-llmlting-
reactors. 



e 57. 12-BOA-~ 73 

e 57 .12-90-~ ~ 7 

e 57.92.52 SI 

e 57.93-58 

e 57.94-58 

e 57.%-59 

e 57.97-71 

e 57.98-86 

- 2 -

NORr~AS ANSI SOiJRE TRANSr-ORr~ACJRES 

Supplement toe 57.12-80 R~ueriwentstermi
nology and test cede For dlstributic:~ po• .. :er. 
and regulating transformers 2nd reactors -
other than curret-linliting Reactors. 

Distr!bution pewer and regulatin transfor~¿rs, 
test dode for C!EEE STO 262/197,3). 

Gu!de for loading oil-immersed dlstributton 
and POI·rer transformers 

Gulde for !nstallation and ITBintenance of -
oi Hrmerseu transformers. 

Gu!de for !nstallatton and ma!ntenan:e for 
Dry-tyoe transformers. 

G.Jide for load!ng Dry-type distributlon and 
POI1er transformers. 

Gulde for preoaratlon of esoec!flcat!oris for 
Large PO\'Jer transfonrers 1·11 th or ~~~ tnout -
Load-too-chang!ng. 

Gulde for transfonrer II!Plllse test. 



76 (1975) 

76-1 (1976) 

76-2 (1976) 

76-3 (1980) 

76-4 (1976) 

76-5 (1976) 

214 (1976) 

295 (1982) 

354 (1972) 

542 (1976) 

551 (1976) 

599 (1978) 

605 (1978) 

f'rnWIS lEC S0!3RE ffii\NSFOOMI\COl.ES 

IN1ERNATIONAL ELECmon::OINICAL ffi1·1ISSION 

Power transformers. 

Part 1 General. 

Part 2 temperature r!se. 

Part 3: Insulat!on levels and dieletric 
test. 

Part 4. ·rapp!ngs ér1d COI'1IleCt!ons. 

Part 5. Ab!l!ty to w!thstend short c!r
cu!t. 

On-load t~rs. 

Sre:! ficat!on for t.rused mineral insula
ting oi ls for transfomers and swi td1geor 

Loand!ng gutde for oll-!mmersed transfor
rers. 

Appl !cat!on gu!de for on-load tao-changer~ 

Measurement of transfomers and reactor
sCll.lrd levels. 

Intenoretat!on of the analysis of gases -
in transforrers and other otl-filled-
electrical eaui¡xoont in servicio. 

Appl!catlon gjlde for PO'Iler transfonrers. 

_..., 
.:. 1 



Tabla S.- Cnpacidarles para TransformaJores Autoenfriados y con Pasos Forzados de . 
Enfriamiento. 

Monofásicos (K VA) Trifásicos (K VA) 

Autoen- Enfriamiento 
Autocn- Enfriamiento 

f riado Forzado r riada Forzado 

Primer Segundo Primer Segundo 
raso Paso Paso Paso 

833 9S8 - 7SO 862 -
1 000 1 2SO - 1 000 1 1SO -
1 2SO 1 437 - 1 soo 1 725 -
1 667 1 917 - 2 000 2 300 -
2 soo 3 125 - 2 500 3 125 -
3 333 4 167 - 3 000 3 750 -S 000 ,6 2SO - 3 7SO 4 687 -
6 667 8 333 - S 000 6 2SO -
8 000 10 000 - 7 soo 9 375 -

10 000 13 333 16 667 10 000 12 soo -
12 soo 16 667 20 833 12 000 16 000 20 000 
16 667 22 222 27 777 1S 000 20 000 25 000 
18 500 23 000 33 000 - - -

"20 000 26 667 33 333 18 000 24 000 30 000 
2S 000 33 333 41 666 20 000 2S 000 30 000 
33 333 44 444 SS SSS 24 000 32 000 40 000 
SS SSS 8S 000 110 0~0 30 000 40 000 so 000 

36 000 45 000 60 000 
37 soo so 000 62 soo 

7S 000 100 000 125 000 
- - - 4S 000 60 UúO 7S 000 
- - - so 000 7S 000 100 000 
- - - so 000 66 667 83 333 
- - - 60 000 80 000 100 000 
- - - 7S 000 100 000 12S 000 
- - - 100 000 133 333 166 666 
- - - 135 000 375 (lOO -
- - - 16S 000 255 000 330 000 

--:;;.c.)· 

-" 



TABLA 6.- Tensiones Nominales 

TENSIONES NOMINALES (VOL TS) 

220 
440 
480 

2 400 
4 160 
6 600 

10 000 
13 800 
23 000 
33 000 
34 500 
66 000 
69 000 
85 000 

110 000 
11 S 000 
138 000 
150 000 
161 000 
220 000 
230 000 
400 000 



TABLA 7.- Relación cm re el voltaje nominal y máxima del sistema y el. nivel básico de aislamiento al 
impuls::J por descarga auno,[érica (NBAI) eil sistemas de 400 kV y IT!"nores. 

Tensión 

Nominal 

(kV rmc) 

.220 

.-140 

.480 

1.2 

2.40 

4.16 

6.60 

10.00 

13.80 

23.0 

H. S 

69.0 

85 

115 

138 

150 

161 

220 

230 

400 

Niveles básicos de aislamiento al impulso por 

descargas atmosféricas (NBAI) en uso común 

(kV cresta) 

Plena 

30 

30 

30 

60 

75 -

95 

110 

110 -· 
150 

200 

350 

450 

550 

650 

650 

750 

1050 

1050 

1550 

45 

45 

60 

75 

95 

95 

150 

250 

350 

450 

550 

550 

650 

900 

900 

1425 

Reduc¡dos 



Nivel 1\:bit·n Nivel de Nivel d~ Prueba de Tcn,i6n Nivel dt" Pruvk1 
de aisl~mit:n Onda lmpuh·,. Inducid:• <k T<•n,iún dC' --
tn al impul: Con a da 1 )(} r ( f:1SC :1 tierra) A pi ic:Hia 
so p~,r de~-- Manio~~r:.J 

car¡::a atrno!:_ (kV cresta> (NI3AIM) Nivel de Nivel reali (kV r111c) 
f(:ricn (kV cresta) un" hor'-l iado -- - -

(Nili\1) kV rmc) (kV rmc) 
(kV cresta) 

110 120 - - - 34 

110 120 - - - 34 

110 120 - - - 34 

150 165 - - - so 
200 220 - - - 70 

250 275 - - - 95 

350 385 - - - 140 

450 475 375 lOS l:Z.O 185 

450 495 375 105 120 185 

550 605 460 125 145 230 

550 605 460 125 145 230 

650 715 540 145 170 275 

900 990 745 210 240 395 

900 990 745 210 240 395 

1425 1570 1080 365 415 630 

TABLA 9.- Niveles de aislamiento dieléctrico para transformadores de Potencia 

Clase 11. 

-.:;\ 

1 



Tensión nominal Nivel básico de - Nivel de Coeficiente de 
aislamiento Prueba a Prueba a 

ul impulso por 
dcsc3 r¡¡a baja frecuencia baja frecuencia 
atmo;icírica 
( NBAI) 

(kV) (kV cresta) (kV rmc) -
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 

34.5 200 70 1.449 

69 250 95 1.310 
350 140 1.931 

85 450 495 1.529 
605 1.901 

115 450 185 1.52f 

138 550 230 1.586 

150 550 60S 1.361 

161 650 275 1.627 

220 900 360 1.488 

' 

230 900 360 1.488 

400 1430 
l4:l~ . 1570 
1550 1705 
1675 1845 

TABLA 12.- Coeficientes de prueba a baja frecuencia 



/ 

FACULTAD DE !NGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

MODULO III 

DISEÑO DE SUBEST ACIONES ELECTRICAS 

TEMA: EQUIPO PRINCIPAL 
,, ' 

ING. PABLO SANDOVAL GONZALEZ 

1996 

Palac1o de Mmcria Calle de Tacuba S Primer p1so Dcle<J Cuauhrémoc ())000 Mcx1co. O F. APDO. PostJI M-2265 
Tclclonos 511-8955 511·5111 511·7335 521·1987 Fax 510·0573 52H010 AL 16 



E<lJIFO Rll~IPAL IE LNA SUOCSTACICN. 

1.- TRANSFOOMA!XF-ES CE POTENC 1 A . 
2.- BANCOS OC TIERRA • 
3 • - TRANSFffiMA!XF-ES CE 1 NSTRlffNTOS • 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 
TRANSFrnMAOORES DE POTENCIAL. 

4.- DISRJSITJVOS C€ POTENCIAL. 
5.- CAPACITaRES. 
6.- PARARRIIYOS. 
7.- INTERRlPTrnES. 
8.- CLOHLLAS. 
9.- FUSI!l.ES. 

10.- ~CTrnES. 

11 .- BATERIAS. 
12.- CARGAEmES OE BATERIA. 

1.- SCRVICIO DE ESTACION. 
TRANSFffiMA!XFES. 
TABLEROS. 
BATERIAS. 
CAR~S. 

PLANTA DE EI'fRIB-I:lA. 

2 '- AltnRAOO' 

SISID1A AUXILIAR. · 

3.- SISTEMA CONTRA INCENDIO. 
4.- AIRE ACXJ.IDICICNAOO. 
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TABLA aWARA11VA [f C!XlTOS [f BAI:COS [f TRANSfORi':AírnES I·U!IJ=AS!Ci.JS Y TR!F;~S!CDS. 

1).- PARA BM'Cffi !f 30 o ffl m A, 85/23 o 230/ 23 KV. 

TRtl !Sfffii1AI:OB CAP AC 1 OAO !-IV A COSTO C~ COSTO /;· ., 

UT!L!ZAOOS INSTALADA . FIRiE SANCOS EN\; J"~j'' 'r.{] ri\j '' 1 Ó P.,_.-.¡ ' Ll 1o := :~ i.: Efl ~; 

4 x 1 t + 1 Reg.Jlaoor l¡() 30 100 100 1LC 
2 X 3 f fD 36 110 73 91 

• 
7 x 1 t + 2 Regulooares 70 60 100 100 100 

3 x 3 f 00 30 MVA ~ 72 92 71 ló 
2 X 3 f oo 60 MVA 120 72 105 61 83 

10 x 1 f + 3 RegJl<ñ>res 100 ~ 100 100 100 
4 x 3 f 00 30 HVA 120 Cli 84 70 ~o 

1 J 

3 X 3 f 00 60 K-lA 100 144 109 61 é8 

2).- PARA B.OCOS lE 100 MVA, 230/85 KV. 

!¡ X 1 f 133 100 100 100 iCD 
2 X 3 f aD 100 118 79 118 

7 )( 1 f 233 2CO 100 100 1[0 

3 )( 3 f :m 2Cü 101 79 1 ~. 

1:.x1f m ?._.\) 1C0 1[1] -~-' . . ... -· 
:.; )( 3 f Lffi 31) 9L; 79 

\.)J 13 )( 1 f 433 t.:OO 1(1) 100 -- ' .JJ 

;;, '< 3 f 5ffi ~ro 91 79 ~1 
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.--·-----
fi:;arc 5.1 

1 r 
V e os~ 

A/phélSe. 

P = .J...Q9Q_= 333.3 t1rl/phase, 
3 

V = -JJ--= 11.55 kV/Dhasc. 
V 3 . 

¡ = 333 ... 2__ = 28.85 KA/phase. 
11 . S5 

LOW\:r 

R = 1.75·10 -8 20 • 10 3 
= 0.178 .(1/pli<JSC . 

97'252. lU-6 

P.n.= R • 12 = 0.178· 28.862 = 148 [~W/pllilSC, 

1118 • 10 3 = 7 •. Ll kW/m conductor. 
20 • 1 o 3 

___1!_:..::18'-----
333.3 

. 100 = 4!1.4% 

X = Q )/o 
zerr 

(1/4 +In< i 2 11 > > n;m anG Phé1~e. 

X = 377 _.!.!_~7[· 1 O -~ <Y 11 
. 29( 

8. 72 .{)./phas~. 

R 

+ In if7.75 _> 20.101 = 
25·10-l 

X ! "8 .-¡. 2S.f.G '"251.7 kV/phnsc. 
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TIPO 

COLUMNAS 
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(~~!ADORES .OC UERlVALiL~tS 

A.- ARREQ_OS BAS!COS : 

1 .- Lineal 

~
~ 
i 

BAJO CARGA. 

2.- Inversl&l 

3.- ffil~IP!O íE FlJJCICNAMIENTO 

3 

3.- Preselección 
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1 ~~-------) 
YAOIAnL.tS VARIASL.tS 
PHIMAOIAS SECUNDARIAS 

' SI M BOLOS 

2) TrlM~SFOfH..iADOR 
8/.\JO CARGA . 

i1 N,- lzN 2 • ~ • CQ 

11 N 2 t 

\ 
-:~--•-
¡2 N, o 

I, 1 -e-
!2 o 

p, • \'1 11 

P2" \'2 \2 

v1 11 "v2 ¡2 1 

~) CIRCUI'l'O 
MAGl.JETICO 
ti. 8·/\ 
FUE:Ri:A MAGNr.TOtAOTf:t~: 

···;;:)a NI 

FUEI~ZA MAGI~ETIZAIHI: 
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H amp-,•uclla/cm 
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l 
' 
1 

20 KV 

1 

l 

CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES 
=.=--..:._ - --- = w-...;-,__=-"' ---- -·---._. 

CAPACIDAD, ........ 300 MVA. 

TENSIONES• ..... 345 000/20 000 VOLTS. 

IMPEOANCI A' ...... 1 O % 

N B I' .............. 900/150 KV. 

REGULACION• ...... :!: 5% 

CONEXIONES• •...... ESTRELLA-DELTA. 

lit, 

í 
R~ 
AH . "" s; ----<> -

- . ~ 
j : 

~ 
R ~~ X y 

r ,, ·. . , 1 ... : M? :: 200KV .. 
T 

1 

~ ' ; : ·-· 

<;) 
~ .. 
r _ 1 · u-

RAMA EN DERIVACION ( RM, XM) 

ASOCIADA CON EL NUCLEO 

PERDIDAS 
CORRIENTE DE EXCITACION 
RUIDO 

RAMA EN SERIE ( RL., XL.) ~ 

ASOCIADA CON LOS DEVANADOS 

PERDIDAS 
IMPEDANCIA 

1:" . 

REGULACIO~ .-<. --·. l, 

;( 

' ) -
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(El 

~E Z -X TI "' 11- .. 

' NI /pulo. ( IM) 
1 . ( .,, . .. ' ) 

Bm 

(E) 

e .. 
l. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

p" PERDIDAS EN EL. NUCL.EO p 

/L 



+ ~ 

E !NT,.ADA 

~ 

REGULACION 

+ •,/\AA A & -
+ -vvvvv !XX1JIIl1 ·- + 

I, 

E IAL.IDA 

-

- - -E,N, .... •E .. ., .. • IL RL + !LxL 

•• REGULAC O EE••rw•oa E upo•j ,,. 1 N • 100 -
E SALIDA 

i!, O.B 
p. f. 

7 

1"!> 



CALCULO APROXIMADO DE LA REGULACION =--- -- .. ----- - -- - -- -- -. ----.- ~ 

'lo REG.•IOO rr,_R,_+ql,_X,_+<pr,_x~; q !,_R,_Iz] 

p = ces e • FACTOR DE POTENCIA 

q • sen e 

I,_• p.u.. • CORRIENTE oc LA CARGA 

X,_ • p. 11.. • R!ACTAI<CIA 

R,_• p. u.. • RESISTENCIA SERIE 

EJEMPLO p • 0.8 q • 0.6 

I,_ • l. o x,_ • 0.10 R L. 
-0.00!5 

% REG.= 100 [o.Bx0.00!5+0.6xO.I0+ !0.8lCO.I0;0.6x 0.0051
2 J 

• 100 [o.oo4 + o.o6 + <o. o a; o oo3 ,z J 

• 100 (o.oo4 +0.06 + o .. oo3 J 
• 100 [ 0.067] • 6. 7% 

A PLENA CARGA E ENTRADA 0 1 . 0 6 7 E SALIDA 



EFICIENCIA 

p SALIDA p SALIDA E F 1 C . = -=~c.-- : -----"'=:;.;;;_ ___ _ 
p ENTRADA p SALIOA + p PERDIDAS 

EJEMPLO: p SAl.. IDA : 3 0 0 M W 

R 11 • 100,000% • 1000 P"

RL • o.~% • .o o~"~ 

1 t 
PERDIDAS EN VACIO • 

E' 
1000 •. OOI p~ 

(300 I<W) 

PERDIDAS CON CARGA • I~ RL: 11 a .00~ • .005p~ 

(1~00 KW) 

E F 1 e . • __ ....:;:.P..:sU!A>.~.'-.UI o!J!A~--- • 
p SAUDA + p ~RDIOAS 

I.O •. 9940 
1.006 

(99.40 %) 

E F 1 C. • 
300,000 KW • 9940 
301,800KW ' 

(99.40 %) 

/ 

,~ 



SELECCION DE IMPED~NCIA. 

ALTA XL -Regulación alta 
-Estabilidad baja. 
-Corriente de Corto Circuito baja. 
-Perdidas altas.- Más fluJo de calentamiento. 

BAJA XL -Corriente de Corto Circuito elevada. 
- Esfuerzos mecánicos elvados. 

EFECTO lE Irrme~Ti\R LA Ir-mJOCIA 

se LOCRA PCR :- Reducir la seccit.o transversal del nL.Cleo. 
<Se afecta la constante de la densidad 
fluJo en el nL.Cleo. 

EFECTO DIRECTO: Disminuye el peso del nL.Cleo. 
- Disminuyen las perdidas en vacio. 

EFECTO INDIRECTO: -Disminuyen los vol ts 17()r vuelta. 
-€1 rúrero re vueltas se lncrerrenta. 
-la long! tud 17()r vuelta del conduCtor 
dlsmtnuye. 

EFECTO ~O: - Se incrCII'e1tan las Pérdidas con carga. 
- Se !ncrerrentan las nérdidas totales. 
- Se inclementa el peso del conductor. 



/ 

REACTANCIA EN LOS TRANSFORMADORES 

AREA EFECTIVA DE FLUJO 

"lo X :0.126 f · kVA,piema r; R1 + 0 Ro+ ro R:J 
e•· h L 3 3:J 

e = Volts por vuelto = ~ 

~:KU:KfBA 
E =Voltaje del devano do 
N = NÚmero de vueltos 
~ =Flujo mogne ti zonte total 
B =Densidad de flujo 
A = Areo del núcleo 

n 

/'f 



NUCLFO 

p S 

CASO A 
%X•IO 

GEOMETRIAS DE DEVANADOS 

AISLAMIENTO 

UfV&N&DO . !oE'JUAOO 

PlUMARIO S!C:.JN .. 
OARIQ 

p S 

CASO B 

"'oX=I8 

l 

p S 

CASO C 
%X•7 

p 

CASO O 

"'oX•13 

S 

S P S 

CASO E 
"'oX• 5 

MEJORAS EN LA CONSTRUCCION DEL NUCLEO 

ANCHO DE L.AMINACION ANCHO OE LAMINACION 

11 11 

1 
OUCTO 

ESCALONES TUBO 
AISLANTE 

BARRAS CE FIJACION 

DISEiiiO ANTIGUO OISE~O MODERNO 

\8 



EFECTO OE REDUCIR LAS PERDIDAS TOTALES. 

SE LomA : - Incrementando la sección transversJl del 
conductor. · 

EFECTO l.llll.ECTO : - Se lncrerrenta e t ¡:eso del conductor·. 
- Disminuyen las perdidas con car<;;J. 

EFECTO INDIRECTO : - Se tncrerrenta el peso del nucleo 

- Se incrementan las ¡:erdidas en vac1o. 

FACTORES DE CAPITALIZACION DE PERDIDAS 
~ miFASICOS. 

MILES DEf'ESOS CXl.ARES 
eotiDTO Q.FC CFE E U A 

--
PERDIDAS EN a FIERRO 6 470/ KW 5 f!IJJ/ KW 1500-2CC( 1/K'tl 

FB\D!DAS TOTALES 2 6g:j/ KW 1 7r::.IJ/ KW 1 OCü-1500/KW 

coo.MJ !E AUXILIAAES r:::.IJI KW - ---

CffiRIENTE OC EXCITACIOO 40/ t<:YA I:{J/ KVA --
--

¡9 
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AUTOTRANSFORMADOR DE 400 MVA 
500/230 KV Y -Y 

Fe~ 
5.5 Cu lf 4.2 3.2 2.7 

\ .. 

\.j 
r·. . ._,., 

... c,O~~ ... •, 
- --• • <jJ'P' 

\ 
• • 

~99 
• ... 
• --f-·-- K ,. ---. ,., ..... ... 
~-

¡... 

~~ .,....' •• ~ • 
ke~~ ¡.... • • -_, . ~ 1'1 . . 
~ 
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. ""· •, . 
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.. 
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·· ... f'"".... !'-..... . . . 
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¡..: -~- .. .. .... .... .. .... 

··-..... .... 
RANGO NORMAL 
DE IMPEDANCIA 
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OPERACION DE TRANSFORMADORES 
EN PARALELO 

CASO A: DIFERENTE RELACION 

115 KV 

• •0.0455 p~ 

z. 10% 
P = 50MVA 

13.2 KV 

Z=0.1Pt1 

I • 0.0455 
e 0.2 • o. 2275 p~ 

CASO B: DIFERENTE IMPEDANCIA 

115 KV 

,, I :E= 
'',~.,o:r 50MVA 

I ... 
lz•9.5% 

13.2 KV 

• 22.75% 

(50 MVA Base l 

r, z:, • Ia z:i 
0.1 I, • 0.095 Iz 

Iz 0.1 05 -. • l. 
11 0.095 = 

5% 0E DESBALANCE EN l.A 

CORRIENTE A CUALQUIER N 1· 

VEL DE CARGA. 

2\ 



.... 
Un tran~romJdor puedo tcnc1r vnr¡;¡~ Ci\Jli\Cjd;\dG~ gr,íín e~ tipo 
de.; enfl'lJmiento, JSÍ por ejemplo, hay tr;Jn$fonnadorcs: 

CLASE 
0111 r Al r- A 

011/l'A/FOA 

0\v/FOW 

MVII 

12/16/20 

20/25/30 
30/40 . . . cte . 

Guro~ <le Carcn y Sobre Cnr~n de Trn11sformndores 

Las normas establecen una tcmper¡¡,tura promedio diaria de gs•c -
para el punto mis caliente del devanado como cuía de una espe-
ranza de vidJ ótil satisfactorin, en las sicuientes bases: 

·remperaturJ ambiente promedio diaria • 3a•c 
Elevaci6n pro1ncdio del devanJdo sobre ambiente • SS 
TempcrJtura promedio diaria del devanado • SS 
Diferencial entre d~v.promedio y punto mfis ca-

; licn te 
'l'emp. promedio diaria dal punto m.1s caliente 
1'c1ripera tur;¡ ambiente máxima 
Temper;¡tura máxima del punto m5s cnlicnte 

.. 10 

= 95 
a 4 O 

•lOS 

Si la temperatur:1 alcanza un valor m:~yor de 9.s•c los aislamic·ntos 
se deterioran m5s rlpidamente. Un lJumcnto asi podrin ser tolera
do en la busc de que no ocurra muy frecuentemente y sea de cn¡·t:t 
dur·ac iún. Las guhs de sobre car¡:a nos dan una idea de los aurn~n 

tos permisibles durante cierto tiempo, y la correspondiente p~rdi 
da de vida que estos 'representan.! 

·-



V 1 DA E S PE R A D. A. 
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1!.40 200 ISO 180 140 IZO 100 SO G0 

PUNTO MAS CALIENTE. DEl. DEVAt!AOO- '·C. 



M t.>< 1M A PERDIDA DE VI DA. 

TRANSFO~MADORES 65°C ELEV/\CfON. 

z. 
:::t D 

<( 
C¡ l. ·-> 

w 
a .!S -
<( 
a 
o 
a: 

. :!:) :u 
a.. 

<r: 
·~ .e: 

.1 
r< 

.... 1: 
~:s 

.o~ -
11 o 120 ISO 140 150 180 170 ISO 

PUNTO MAS CALIENTE DEL DEVANADO - °C • 

.24 
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lll'lCLRSO NACICXW.. MAYffi fffi TRI\J\!SFWwrnES OC ffiiDCIA TRIFASICA lE W 11VA, 230/23 KV. 

1 PilR IIDA tlo. 1 (3 PZASJ ! í 
1 -- 1 

ri(Kfm.ANit ;.. B : ~ 1 cu' ··-·-·e~ 
1 

~·L.,.i-,r<. ,.). 
!J:.SCR i ?C 1 G':. 1 

PRECIO L.\ B. FABRICA U!'<ITARIO (\IILES DE PESOS) 2. 59 8.000 2.360.000 2,7ü0.000 1 
COSTO POR PERDIDA:> : 

(MILES DE PESOS) 1,250 700 900 1 .-\L'.\iLI .... RES 
FI!::RRO " 436,804 451 ,866 338,889 

1 TOTALES " 643,197 439,653 667.623 
1 COR~lE:-:TE DE EXCITACION " 8.832 7,480 6.221 

TUT.-\L DE PEKDIUA:> Y CORRIENTE DE t:XCITACION 

~ (MILES DE PESOS} 1,090.083 899,6\19 1,013,643 
PRUEBAS POR UNIUAD 12.452 12,4.52 12,452 

¡ (\IILES DE PESOS) 18,536 32,843 37,000 
1 COSlO TOTAL UNITARIO l'l.IK l PIEZA SIN ACEITE 

Y SI:\ PRl:EBAS (\IILES DE PESOS) 3,688,083 3,279,699 3.713.643 
LU 1 t:.:. Ut:. Kt:.l' ACCIONES lMILES DE • ¡¡ 134,100 98~82 1 39-;11lo 
CANTIDAD DE ACEITE AISLANTE POR PIEZA 

LITROS 45,000 32,585 56,946 
(MILES DE PESOS) 92,700 67,125.8 1 17,308.7 

LU::il u 1 uTAL POR 3 PIEZAS MAS UN LOTE DE 
REF ACCIO:>iES -t PRUEBAS NO INCLUIDAS 
...... CEITE .-\ISLANTE (MILES DE PESOS) 11,525,973 10,250,237 11,755,407 
Lllr t.KI:.:-.LI:\ LU'>I U >KATIVU LUN 
OFERTA \\AS BAJA. 

MILES DE PESOS 1,275,736 o 1,505.170 
PORCENTAJE (%) 12-44 o 14.68 

I'I:.!>U '"" 1 u l.' MI 1\]{IU I'UK TKA¡-.;:,rur<~l. 
(TO~EL ADAS) 140 119,614 117 

1 TlE\IPO DE ENTREGA (DIAS) 300-100" 300-100" 300-100% 

OBSE r.. , .... CIO);ES 1 
j ' 

1 

'· 



,, 
¡ 
1 

e Ve 

'lb 

b~----------------~------------------

-¡'_, ____ _ 

ó V o 
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o).- OIACRU.IA OF. CO"EXIO,ES 

ve ~ a1 cos "1& +e, cos n;c, 

.. ..VJ 

V1 = z •• -z-

b).- OIACRAMA VECTORIAL OE TENSIONES IIORMALES 

'.· 

TRANSFORMADOR ZIG-ZAG PAllA 

CONEXION A TIERRA. 

• 

¡le 

2b. 
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11 
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lbf 
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DISTRIBUeiON DE LAS CORRIENTES EN UN TRAilSFOIJMA-

D O R Z 1 G - Z t. G PAR A e C r~ ~X 1 C N A T 1 E ~ R A E r.l EL e A S O 

DE UNA FALLA ENTF.E F:.SE YTIC:RRA Er.J UNSiSTE!-•.:.. TRlr.<..SieO. 
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OISTRIBUCION DE LAS CORRIC::NTES EN UN 

TRANSFORMADOR Y-DELTA PARA CONEXIÓN A 

TIERRA EN J:::L CASO DE UNA FALLA WTRE FAS E· 

Y TIERRA EN UN SISTEMA TlllFASICO. 



u 
~1 

A 

8 

T I~ANSFORMADOR TR!_-MONOFASICO -=== 

o 
B PRIMARIO 

o 
e 

/Cr'IMFli/\OOR RAJO CARGA,_ 
.:. •// UE 9 TOMi\S DE 3k V. '·. ,

6 

11 
f ------,a 

o 
o n.. o 

2 °b 

1 
1 
1 

neap. 

e 

e -------• d 
7 

S. E. LA BRICHE 

e 
4 

SECUNDARIO 

B 

e 

• a t"' 
• • • \ 

\ 
\ 

7 t 

A 

4 

d 

S. E. AV RON 

' 3 
e 

235/27.5 11 Y. DE 40 MYA. 
o 

N 

S2 

ab • cd • ....a=-. 
4 

da • 27 500 Volts. 

be • 
27500 x 2 • 18320 Vol!s. 3 

Pbc• 4f X 2. 22.66MVA. 

Pco• 40-i6.6 • 6.66 MVA. 

ab • cd • 91: 0 • 4!580 Votts. 

P • 9160 x 1453 • 13.33 MVA. 

I - 22 ·6..§... 1453 Amp. 
- 18320 

V • ill1.Q.... 9160 Valts. 
2 

Ptranol. • 26.66 + 2 1113.33 • 53.32 MVP.. 
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1.- REACTOR DE LINEA 

L 

2~REACTOR DE BARRA 

,.--, 
1 ,.. ' \ ., 1 

'T"' 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

3.- RE ACTOR DE ALIMENTADOR 

4.- REACTOR DE SINCRONIZACION 

' ' ' ' 



5.- REACTOI·?ES DE SII\~CRONIZI\CION Ot:: GENERADOR 

---------- ·--------------- ---·-

6.-REACTOR DE PARALELO 

-- -··----·-· ----------------

7.- REACTOR PARA CONECTAR NEUTRO A TIERRA 

.3\ 



8.- REACTOR DE ARRANQUE 

- --·-·--- ------------------·· 

9.- REACTOR PARA ATENUAR ARMONICAS 

------~~~-----+• 
CD + CA ARMONICAS 

··--·----·-----------·-·- ··---.. -·--·- -··· . ·- . 

10.- REACTOR OERIVAC ION 



R E A C T O R E S 

XL = ReoctDneia en Ohms 
KV= Voltaje entre fases (circu!to tr¡f~slcol 
tf./A= Potencia de fJlln triL~s1r.a. 

I:JCr:iplu : · 
CalculJr la reactancti'l ad!cion::~l en un slstcm.J Pélrél reducir lJ PoLrn
Clél de talla. 

KV = 13.8 

XL Requerida = 

= 

XL adicional = 

Pot. de falla uctU8l ; 100 MV~ 
Reclt.K:: t r la a = 50 MV~ 

(13.8)2 

50 = 3.809 ohns 

(13.8)2 
= 1. <Dl ohns 100 

1.~ ohns 

calculo de mi ltllmry a a111S. 

X uhms = 21T' f l = O. 377xnll (él fíl Hz.) 

Corriente strretrtca de corto ctrcut to <Valor eficaz) 

Uemplo : P = 320 KVA, IOClnOfós!co, I = 800 él1lJ 

Xt..= 0.50 dlnS, V = 14 400 volts <sistema> 

Vcaida = 800 x 0.50 = 400 volts ca1da reactiva <V=IXL> 
Vrr..xtor = 1LI ti()) = 8314 volts. XL = Ve = 400 = 0.0481 p.u .= 4 81% 

.f3 YL 8314 . 
V<..>ecs de corriente nántnal = 100 = 20.8 

4.81 

Corriente s!rnetrica = !m x 20.8 = 16 640 aJP, 

" 



PRLEI3AS CE TRANSFCR~S 

PRL[[l,\S Cf RUT 1 NA. 

1.- CarJCter!stlcns f!sicas del transformador. 
2.· IH<Jidcz dieléctrica de l!ouido aislmte. 
3.- Resistenci:3 ele aisldlliento de los devc:rodas. 
'L- Factor .de POtencia del aislaniento de los devanados. 
5.- Relación de transformación. oolaridad y desPlazamiento angular. 
6.- Potencial aolicodo. 
7.- Potencial inducido. 
8.- RPsistcncla óhmica d~ los devanados. 
9.- PtnJiG:s en el núcleo y corriz.1te de excltoclón. 
1J.-P~rdldas en el cobr~ y OCiciento de if1l)edancla en oosiclón nominal 

de todas las caoucidades grabadas en la Placa de datos. 
11 . -Pructx. cie ol21!Drcdo. de o¡:eracioo. protecc il11 y fuerza. 
12. -PruclXi de Henret te i dad. 
15.- IJrLd::<.; de Voc!o 

PRl.EBAS r:E PROTOTIPO 

1 • - Pruebas de ll!lX.IlSO par Rayo. 
2.- Prueba de IITIJUlso par Maniobra. 
3.- Prueba de Temperatura. 
4.- Prueba de Efecto Corona. 
5.- Prueba de Nivel de Ruido. 
6.- Prueba de Corto Circuito. 
7.- Prueba Hldrostátlca del Tcm..e <El Trér1Sforlll300r. 

PRLEBAS !FCHJW..ES. 

1 . - Pérdidas en el nú:leo y corriente re excl tacloo a 9JX Y 110% de la 
tensil11 nanlnal. 

2.- Factor de POtencia del llouldo alsléllte. 
3.- Corriente de excltaciOn a 2 500 volts. 
4.- Prueba de termeratura a c~ldad diferente a la ranina!. 
5.- Por ciento de IlllJedérCia de se.cuercia. 
6.- Pruebas de frente de croa. 
7.- Descargas parciales al 1 sax re la tensiOn rantnal. etc. 
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ES EL PROCESO OC F0011JLAH Y APLICAR LAS REaAS OC ACCESO cruENAOO A UNA 
ACTIVIDAD ESPECIFICA PARA SU BENEFICIO Y CON LA COOPERACION DE TODOS -
LOS INf[RfSACOS Y EN PARTICULAR PARA LA PROOCICN OC UNA EW\CMIA TOTAl. 
GrTIW., TOW.NOO CN Cl.ENTA LAS COND!CICN:S FUNC!CtlALES Y LOS RE!llRIMIEti 
TOS 1)~ SEGJIWIAD. 

- Orgmilociál lnternélCional de Nonralizoción <ISO>. 

Esttl dcfiniciál se basa en los resul teros de la ciencia, la técnica 
Y la experiencia y determira no solarente las bases para el desarrollo 
presente, sino también lns del futuro. 

ES Fl. 111 SI iL1 Al'ü ll~ UN r:snERZO 1'/\IHIQUR OC t-rnMN..IZACION, i\PROflfi!Xl -
PlH UNA i\ll Hl{!l}i\0 llEC<X«IDA. 

ESffCIFICACIIll 

ES LA OCQMACIIll llKISA lE lfl <DU.MO lE ~<l.BliMIENTOS PARA SER - - . 
SATISFEOOS Pm ll'l PHOUtro, ~MATERIAL O IJ'l PROCESO, INDICANOO I:Xl.JOC 
VAYA APRCPIAOO a PROCEDIMIENTO Pffi I'EDIO lE. QJAL PI.EIE SER I:ETERMINA-
00 SI LOS RBl..ERIMIENTai DAIXlS SCN SATISFEODS. 
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C FE 

PE.MEX 
CLFC 

NORMALIZACION INTE.IW/\CiONAL 

NORMALIZACION NACIONAL 

NORMALIZACION DE Er.IPRESA 

ESTrUCTURA DE LA NORMALIZACION NACIONAL --------
EN MEXICO 

SECO FIN 

O G N 1----iNORMALIU-.CiON 
INTERNACIOilAL 

1 COMITES CONSULTIVOS NACIONALES DE NORMALIZACION 

. CONSU~~ORES 1 

INTí:RF.S 
GENER/\L 
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ANALOGIA DE LA POTENCIA HIDRAULICA CON LA ELECTRICA 

Ha --x- ¡......-""" --- . . ·- . 

h (m) a (m3/seg) 

Hb-"-

Pb = hQ 
Pb = 9.81 (Ha- Hb)Q(Kw) 
Pb = (1000/75)(Ha- Hb)Q(CV) 
Pn = 1t9.81 (Ha- Hb)Q (IW) 

En = (('\9.81 (Ha- Hb) M'{3600) (Kw h) 

En = 0.002 (Ha - Hb) M (Kw h) 

1 Kw h = 0.002 (100m) 5m3 

P1 =VI (VA), (KVA) 

P1 =VI cosf {Kw) 

P3 =f3 VI cosf(Kw) 

E = P3h (Kw h) 

V (volts) 

1 (amp) 
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S E I S E X P E R I M E N T O S 

El analisis de circuitos. cbmo toda ciencia. se desarrolla pa[ 
tiendo de la observación y la experimentación. 

La tcorla es la generalización de la evidencia experimelltal. 

1a. Ley de K!rchhoff de las corrientes. 

7a. Ley de Kirchhoff sobre voltaJes . 

\ 

V ab + V be + V ed + V da = O 

V de + V e! + V ¡e + V cd = O 
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' 7 :·" 1 y ' ' 
1 ;1. J 

. ~., 1 (r:. ' •./ . .J..L-,.:.-~t.{ 

~ . ): ¡ - ~:·:; l 

, • ' ' L ...._ '. /()·_jlt- ' 
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3a. 

ro 
'11= R i ' o 

V = Zl X 

e 
R - el 

!\ ~ 2 1----1----t--; 1 
U) 

'= L 
o 

oc 
¡ il(Juc i el o. 

é1) ~~utoimluctancia. 

,l = L_¡ ;z _ 1nerclo . -~ electrocin6ticCJ. 

el ( 1·1 ,.y ) = f1 -~-f-" 1•1 a r- = ere _,- · 

lf= el (L¡) = L 
dt 

Enlaces ele flujo = 

1f= eL_ - (L¡ = 
dt 

r/. 
-~· 1_ 

dL 

¡.;~1 = 

( 1 

clt 

'7 
(\ = 

( i!d) 

. ~ ,. 

L = autoinductancia. 

Li 

= N M 
dt 

- \ \ 

.. 
' 

:·. 
,·: 

_.. 

. ., 
·' 
', 
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EN MECÁNICA 

Cantidad de movimiento = M v 

v = Velocidad del objeto 

M = Característica del objeto llamada masa 

F = d/dt (Mv) = M(dv/dt) = Ma 

La fuerza necesaria para cambiar la velocidad de un cuerpo con masa es igual a la 
rapidez con que varia la cantidad de movimiento. 

EN ELECTRICIDAD 

Momento electrocinético = L i =).. 

1 = Intensidad decorriente 

L = Característica del circuito llamado inductancia 

V = d/dt(Li) = L (di/dt) 

El voltaje necesario para producir un cambio de la corriente en un circuito inductivo, es 
igual a la razón de cambio del momento electrocinético. 

Enlaces de flujo = N~ = l = Li 

V = d/dt (lil = (d/dt) N~ = N (d~/dt) 
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5. Capacitancia. 

La canticad de carga eléctrica de un ~itor, es propor
.cional a la diferencia de potencial entre las placas . 

q = C'lf 

e _ E A 
S· 

....... metal 

SI 11 1'1111111111111111 11 1 f 111111 f 111! 
~ ) 

die lec trie o 

f Potencia . 

p = 'lfi 

P = VI cos wt 

P3= f3v¡ coswt 

Aplicando la Ley de Ohm. 

o 
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ANALOGIA MECANICA DEL TRANSFORMADOR 

R, 
a= R2 

w, 
:: 

R2 
w2 R, 

1 R, - = -= 
1; R2 

R. w, 1; 

-f-) 

:::-

o 

o 

v, a= 
v2 

'1 N2 
-=-=-

h N, o 

• 

¿-r. 
i-' 



La normalización en México 

2. Estructura de la normalización en México 

En 1928 se publicó en el D1orio Oficial de lo Federación lo Ley de Pesos y Med1dos, lo 

cual fué un primer poso hacia los conceptos de normolizoc1ón metrológico. Como 

complemento poro lo adecuado oplicoc1ón de ésto ley, se publicó el Reglamento de 

Pesos y Med1dos el 1 o. de D1ciembre de 1928. 

Como uno neces1dod de apoyo o lo mc1p1ente 1ndustno mex1cono, en 1943 se creó la 

D1recc1ón General de Normas, dependiente de lo entonces Secretorio de Economía, y 

en 1945 se decretó lo Ley de Normas Industriales. 

El 7 de abnl de 1961 se publicó lo Ley General de Normas y de Pesos y Med1dos Esto 

ley abrogó lo Ley de Pesos y Med1das de 1928 y lo Ley de Normas lndustnales de 

1945; s1n embargo, ind1caba que mientras na existiera reglamento a esa ley 

canl1nuaba en vigor el reglamento que ex1stío (el del 1 o. de Dic1embre de 1928) El 

reglamento a esta ley de 1961 nunca se publ1có, con excepción de la reglamentoc1ón 

o su articulo 36 referente al Sello Of1C1ol de Garantía, publicado en 1967. 

El 26 de enero de 1988 se publicó en el Diario Oficial, lo Ley Federal sobre Metrología 

Y NormalizaCIÓn. Esto ley abrogó o lo Ley General de Normas y de Pesos y tv\ed1dos de 

1961, pero respecto al reglamento nuevamente mdicoba que m1entras no ex1SI1ero el 

reglamento correspondiente (poro el cual daba un plazo de 180 dios) seguiría en vrgor 

el reglamento ontenor (recu~rdese que lo que eXIStía al respecto ero el reglamento de 

1928 y el,eglomento poro el sello ofiCial de garantía de 1967). 

El 1 o cle._~ul1o .~e 1992, "ntrando en v1gor el 16 de ¡ul1o del m1smo or1o, se publrcó ICI 

l~y Federal sobre Met1ologio y Norrnol,zoción ob,ogondo o lo ley del m1smo no"1bre 

¡:uiJircodo en 1988 Esto Ley de 1992 es la que se encuentro en v1ga1 ,_y en es:r: 
-- ----· 



• 
La normalización en México 

Lo ley publicado en 1961, lo cual tuvo algunos modrkociones postenores, indrcobo 

que algunos normas eran de aplicación oblrgotono, específicamente ref~riéndose o lo 

segundad de las personas y sus brenes, así como aquellos que lo Secretaría de 

Comercio y Fomento Industrial (SECOFI) considerará necesarios poro ser de interés 

público. Esta ley establecía par primera vez la constitución de Comités Consultivas de 

Nannalrzaoón, através de los cuales se elaborarían los proyectos de normas oklüies 

mex1conos. 

En lo Ley de 1988, se establecía que las normas eran de carácter obligatorio poro uno 

gran contrdad de temas y conceptos; indicando también que los normas oblrgotor~os 

·deberían ser publrcadas integra mente en el Drono Ofrcrol de lo Federación 

Los onllguos Comités Consultrvos Nocionales de Normolrzacrón (CCONN) empezaron 

a constiluírse por ramos industriales o porlir de 1965 según los disposrciones legales 

hasta antes del 1 o. de Julio de 1992, es decir, en apego o los entonces leyes en vrgor, 

Algunos de estos comilés fueron los siguientes: 

• CCONN de lo lndustno Eléctrico 
• .CCONN de lo Industrio Siderúrgico 
• CCONN de lo Industrio Electrónico y Comunicaciones 

Eléctricas 
• CCONN de Telefonía 
• CCONN de lo Industrio Textil 
• CCONN de lo Industrio del Plástico 

• CCONN Metrología 
• CCONN de Sistemas de Calidad 
• CCONN de Aparatos Electrodomésticos 

De 1965 o 1991 se constiluyeron cerco de 50 comilés cor1sultrvos de los cuól~s 

Íuncror1oron. en rnenm o mayor medido, alrededor de -15 comilés. 



La normalización en México 

En la ley publicada en 1992, se cambió el concepto de las Comités Consultivas 

Nac1anales de Normalización, ya que se menciona que éstos serón los que elaboren 

Normas Oficiales Mexicanas (obligatorias). y que serón pres1didos por la Dependencia 

de la Admin1stración Pública que les corresponda. Además, en. referencia o lo 

normalización, esto ley señala que habrá dos clases de normas, esto es: 

• Normas Oficiales Mexicanas, NOM. 
• Normas Mexico'nos, NMX 

Los venta¡os que ofrece lo NOMo los fobncantes son : 

• Mayor transparencia al comercio en territorio nocional. 
• Mayor competitividad 
• Disminuir el rechazo de productos 
• Favorecer o prácticos equitativos de comercio 
• Facilitar lo vento de productos 
• Evitar lo importación de productos de mola calidad 

Los vento¡as que ofrece la NOM al consumidor son : 

• Garantiza la calidad requerida en los productos que ostenten el 
sello NOM. 

• Ayuda en la elección de mejores productos 
• Aumenta lo seguridad y el buen funcionamiento de los 

productos 

Las ":!Qt\ __ t~n~ll. _;o_l_carócter de obli_gotonas .Y las N_MX son normas vol unto nos Lo 

SECOFI, o través de lo Dirección General de Normas (DGN) emil1ó 363 los no1mos 

•eloc1onodos con el sector eléctrico (sene "J", póg1nos 311-346), con el fin ele 

homogen1za1 el diseño y lo producción por los fobncontes pertenecientes o este sec;o,_ 

·' . : ..._ __ . 



La normalización en México 

Los Comités Consultivos están integrados por personal técnico de los dependencias 

competentes, orgon1zociones industnoles, prestadores de servicios, comerciantes, 

centros de investigación científico y tecnológico, colegios de profesionales y 

consumidores. 

Lo Asocioc1ón Nocional de Certificación del Sector Eléctnco, A.C. (ANCE) es el 

organismo acreditado ante lo SECOFI en lo referente o certificación, sin embargo, con 

el fín de complementar esfuerzos y tomar en cuento lo experiencia de los onhguos 

comités, el Comité Consultivo de Normalización Nocional de lo l'ndustno Eléctnca 

(CCONNTIE) posará o formar porte del ANC:E, constituyendo el actual Comllé de 

Normalización denominado CONANCE. 

3. Asociación Nacional de Certificación del 
Sector Eléctrico A. C. (ANCE) 

/ 

Lo Asocioc1ón Nocional de Certificación del Sector Eléctrico, A.C., ANCE, constilu1do 

formalmente el 22 de diciembre de 1992, es uno institución privado sin fines de lucro, 

concebido con el fm de bnndor apoyo y servicio al sector eléctnco y de aparatos 

domésticos, en moteno de normol1zación, certificación y verif1coción 

El ''abajo de lo ANCE se realizaba o través de Com1tés T écn1cos de Certikoc1ón en 

donde port1cipon profesionales altamente especializados del sector eléctnco que 

C001d1110das por lo ANCE, garantizan lo aplicación de proced1m1entos conf,obles, 

''.-"'SfXIIentes y equil1brados s1n el predom1n1o de ningún secto1. 

En rdJr d de 199-1, lo ANCE yo rntegrodo con CCONNTIE obtuvo el ocredrtomremo e! E 

'" s~cretaría de Comercia y Fomenta lnduslllal poro aperar coma Olgonrsrno Nocrarlcrl 



La normalización en México 

de Normalización, dentro del marco jurídico definido por la Ley Federal sobre 

Metrología y Normalización. 

Las acllvidades normativas se desarrollan en el seno del Comité de Normalización Y 

Cert1ficación de la ANCE, CONANCE, constituido con representantes de todos los 

sectores 1nvolucrados directa o tndirectamente con el Sector Eléctrico y de Aparatos 

Domésticos. El CONANCE coordino y promueve lo elaboración de Normas 

Voluntarios denominadas Normas ANCE e identificadas como NMX-ANCE. 

Actualmente, el CONANCE está integrado por los Subcomllés que a conttnuoción se 

detallan, en los cuales, profesionoles de codo área vierten sus conoc1m1entos y 
1 

experienctas con el ftn de desarrollar documentos confiables que puedan convert11se en 

el 1nstrumento rector del diseño, la fabricación y la comercialización de productos po1· 

ellos normalizados, sirviendo como referencia poro determ1nar su cal1dad, segundad 

y/o func1onomtento. 

Los subcomités de normol1zación del CONANCE son: 

se 1. 
se 2. 
se 3. 
se 4. 

se 5. 
se 6. 
se 7. 
se 8. 
se 9. 

Aparatos Domésticos 
Artefac.tos Eléctricos 

Arrancadores 
Iluminación y Reguladores de 
Tensión 
Conductores 

Conectores 

Equipo de Desconexión 
Fusibles 

Interruptores Automáticos en 
Caja Moldeada 

SC lO. Máquinas Rotatorias 
SC 1 1 . Pi las y Baterías 

Se 12. S1stemas de Control de 

Centrales Generadoras 

SC 13. Tableros 

SC 14. T ronsformadores 
SC 15. Terminología 
SC 16. Aisladores 
SC 1 7. Apartarrayos 
SC 18. Capac.ilares 

SC 19. Cuchillas y Desconectadores 
SC 20. Accesorios para Areas 

Peligrosas 
SC 21 . Restauradores y 

Seccionalizadores 

SC 22. Interruptores de Potencia 
SC 23. Coordinación de Aislamtento 
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NOM 001-SEMP-1994 
Se publicó en el Diario Oficial de la Federación ellO de octubre de 1994 con vigencia 
a partir del 15 de octubre del mismo año, su contenido se divide en 5 partes que 
suman un total de 640 páginas. Consta de 8 Títulos y una Sección de Transitorios; el 
Título No. 4, sobre especificaciones, es prácticamente el cuerpo de la norma, ya que 
ocupa 636 páginas, está dividido en dos partes; la primera agrupa los capitulos 1 al 
10, y la segunda parte contiene los capitulos 21 al24. Los ocho primeros capitulos 
cubren los temas tradicionales, anteriormente incluidos en el Reglamento de 
Instalaciones Eléctricas y también tienen similitud con el contenido y forma de 
numeración con códigos eléctricos de EUA, Canadá, Puerto Rico, Costa Rica, 
Colombia y Venezuela, entre otros, sin que esto quiera decir que son iguales. 

El capítulo 9, trata sobre Alumbrado Público, y su vigencia se inició a partir de 15 de 
abril de 1995, según lo indica el Transitorio segundo. Es prácticamente un Manual de 
Alumbrado. 

El capítulo 10 sobre Tablas, es el más corto de la nonna, ocupa siete páginas. Los 
capítulos 21, 22, 23 y 24 se refieren a las líneas de distribución aérea, subterránea y 
subestaciones y tienen referencia en el Código Eléctrico de Seguridad de IEEE. 

Transitorios 

Transitorio 
Este trnnsitorio ha originado un sin número 
de comentarios, en los sectores de 
mnnufnctura, normaliznción, laboratorios de 
prueba, organismos de certificación y UVIE, 
debido a que no existen actualmente 
su ficientcs normas NOM de seguridad de 
productos, para certificar todos los 
productos, dispos1ti\'OS y equ1pos eléctricos 
que señala la norma de instalaciones 
cléctncas. ANCE, SECOFI y SE (Secretaría 
de Energía) .1cordaron que 1.:& 
.1plicación de este Transitorio, originalmente 
mdic.:&do p.u.1 entrar en vigor a p11r1ir de 
julio de 1995, se.:~ en forma cscalon.J.dJ, 
conforml' vayan existiendo normas, 
l.lborJ.tonos y .Jcrcdiwmiento de 
orgJ.ni~mos de cert1ficJción. 

En l.l rnmcr.l l'l.1p.l, L'S decir,~ pMtir de 
JUho Jl· IYY5, 1.1 e\.igenCI.J de ccrtific.loón 
~l·r.1 únJcamente p.1r~ los productos 

• Séptimo 
cub1ertos por 10 normas NMX: dos sobre 
transfonnadores, siete sobre conductores y 
una sobre artefactos eléctricos, según lo 
comunicó la Secretaria de Energía a las 
UVlE'S en los Oficios-Circulares de junio 23 
y septiembre 25 de 1995. 

Las normas involucradas en estos 
Oficios-ciri:ulares son: 

Transfonnadores 
l. NMX·}-116·1994·ANCE· 

Transformadores de distribución 
tipo poste y subcs'tac1ón. 

2. NMX·J·285·1994-ANCE· 
Transformadores tipo pedestal, para 
distribución subterránea. '~. 

Conductores 
3 NMX·J·002·199-I·ANCE·Conductorcs 

de cobre duro. 

Vigilancia 

La vigilancia del cumplimiento de la 
NOM-001-SEMP-1994 está encomendada o 
las Unidades Verificadoras de 
Instalaciones Eléctricas (UV1E), según 
Título No. 6, en lo referente a instalaciones 
eléctricas para servicios de alta tensión y 
de suministros en lugares de 
concentración pública. En las secciones 
518-1 y 518-2, se describe el Alcance y la 
Clasificación de los Lugares de 
Concentración Pública. D 

lng. L.Angel Estevez 

4. NMX-j-008-1994·ANCE·Conductores 
de cobre estañado. 

5. NMX-j-010·1993·SCFI·Conductores 
con aislamiento-termoplástico. 

6. NMX·J-012·1995·ANCE·Conductores 
tipo cable con cableado concéntrico, 

7. NMX·J·036-1986-SCFI.Conductores 
de cobre suave. 

8. NMX-}·058·1994-ANCE·Conductores 
de aluminio tipo cable con alma de 
acero (ACSR). 

9. NMX·H36-1987·SCFI·Conductores 
tipo cordón flexible uso rudo hastil 
.600 V. 

Artefactos Eléctricos 
10. NMX·J·508·1994-ANCE·Artcfactos 

Eléctricos o NOM·003·SCFI·I993· 
Apariltos Electrodomésticos. l3 
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2.9.- INTERRUPTORES.-

c.one.ctaJt .tM ciJLc.ui.toh ba.jo c.ondicionell de. c.o:t.JU.e.nte.. nomtnai, va.-

te..o. Su. ope!U1c..C6n o e-Celo de .ow.baj o puede colth.W.t.iJL de to ú- -

gu.<ente: 

102 

Vehc.ane.U6n n.oJU11a.l. 
~ 

TltteMupc..C6n de cowen.te de 6aUa. \ 

CC<Me con can1Uen.tM de 6aUa· 

!ltteMupc..C6n de con1UelttM capaci-UVM. 

T n.teMupU:6n de pequ.e>"iM cowent<' -Utdu.cUVM. 

FaUM de Unea colt.ta 16aUa Womé.t:JUca). 

Opoúc..C6n de 6"-' e dwutn.te iM ~ a.UdaA del 6-Wtem<t. 

Camb.toh h úbdM de c.oll.ILie.tU:e. du./t.aJtte. la.6 opeJLa.c.ione.h de. rt1rut.iob1Ut. 

Lo.6 va1.o!!.e..6 nomUta1M de. wt .tJl.te.MuptoJt debe.tt c.ott.6,¿de.Jr.M -

W c.oncü.cione~ de. ope.na.ci6tt poh-ib.te;., me.ncio na.da..ó rutte)tio nme..Lte., o 

La.h noJI.ma.h .(nte.Jtna.cional.eA ~t.e.c.(lmi.e.nda.n que como m.(núno .6e. debett eb-

.to!t: 

S/i 
1 

FJte.c.ue.nU.a. H('n:{l:.1.t. 

5.~ Capa.U.da.dc.!l de úrtc~-::. 

' 4,-\Capac..Cdad de e<.e--.10 e.: 

S.- i.uuft>l du.J111u6n de <,, 

nómU1al de t.iempc ce-': 

: -.~--
;:~--~ -
;-!;fl;-

\ 
\ 

TENSIO~ NOM1NAL.-

'_o¡ V _::t ~t-te. lru colld{ 

;:_~~-.tema lo. .te.1~.ión no e.5 C.Oil5 
. ·r: . 

·. 9111Utrl.tizM t<t',coMecta c¡.•c 

.r. -~ de. cU..6 e.ño; pa.'L ta 9e1: 

'.o; ope~tawn. 
._···:-

--~""' va.lo!t de. .te.M.ión p(t,'ta e 

' _~pltUeltta el -Umi.Ú '"te·. 

· ·puede ope!tll!t. , 
' ¡ 

En !a. ¿¡..(.gu.-i~'Hte 

.. . ,4.-lonu no · -' d ' . mcnu..cM el •-Wtr 

,'.-~ de d.we,io. / 

1 
' 
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE BQUIPO DE IHTBRRUPCION EN SF 6 

Si bien, sus •l-entos de interrupci6n de corriente 
ofrecen un lapso prolongado exento de aanteniaiento, los 

, aecania.oa de operaci6n requieren de un aanteniaiento regular; 
loa aisladores y boquillas deben liapiar- • in•p•ccionarae, y 
loa damAs componentes verificar .. peri6dic•=ente. 

Las reco .. nclacio ..... var1an de aoclo considerable; alquno 
hacen a6s hincapi6 en el periodo entre -nteniaiento, en t nto 
que otros insisten en el na-ero de operaciones de aaniobra. La 
British Standard Institution ha .. ttido c6diqoa par el 
aanteniaiento de interrruptores en el rango de 650 V a 36 kV (BS 
6626:1985) y Ab~jo de 36 kV (BS 6867:1987). 

( l) 



* IHSPBCCIOJI Y YERinCACIOJI DI LA OPBBACXOH 
La inspecci6n consiste en revisar si. al equipo le falta 
limpieza y detectar cualquter seftal de condici6n anol'Jial, 
~sto se hace sin desmantelar. ~as verificaciones 
operacionales se llevan a cabo para comprobar la operaci6n 
correcta, as1 como indicios de anomal1as. Las 
recomendaciones pertinentes a la frecuencia de esta 
actividad var1an de un fabricante a otro; por ejemplo, la 
SACE ABB de Italia recomienda que, incluso en un interruptor 
SF6 , la inspecci6n y la verificaci6n deban efectuarse cada 
afto, o cada seis aeaea, en aabientes polvoaos o 
contaminados; la Yorkshire switchgear de la Gran Bretafta 
opina que se hagan cada tres aftos o cada 500 operaciones de 
maniobra. 

Sta<VICIO 
El servicio implica ciertas labores coao la limpieza, ajuste 
y lubricaci6n, y se llevan a cabo en el equipo sin 
desmantelar; ademAs, se realizan las verificaciones 
operacionales. En este caso, el aecanisao de operaci6n es 
el candidato principal. Tambi6n en este caso, var1an las 
recomendaciones relativas a la frecuencia, pero cada cinco o 
seis aftos es un pr~ctica caracter1stica. 



* BIVJSIOB y IWif.LMWMIO JIAXOK . 
La revisión interna ,. una inspección detallada que incluye 
un desaantelamiento parcial, .adiciones y pruebaf no 
destructivas para deterainar la condici6n del equipo. La 
reparación e• un trabajo que abarca el ree•plazo de partes 
deaqaatadas o de baja calidad, para que el equipo qued en 
una condición aceptable. Alguno• fabricant .. aoetienen que 
estas. actividades no son necesaria•, aientras que otros 
auqieren que •• realicen ciertos trabajos entre cinco y diez 
aftos. 

Antes de efectuar cualquier .. rvicio de aanteniaiento, ea 
esencial que se toaen las aedidas de sequridad especificadas por 
el fabricante. La noraa BS 6626 sintetiza lo anterior al decir 
que el equipo debe aislarse, probar la au .. ncia de potencial, 
cuando sea posible, e inaediat ... nte conectara. a tierra. 

Las .aniobras apropiada• incluyen la apertura del interruptor 
(desconexión) y asequrar de que los resortes de cierre est n 
descargados. Lo• interruptores .ovible• deben retirar•• d su 
compartimiento; loa fijos para los cir~uitos de MV y auxiliare 
desenergizadoa, con terainalea de KV en el lado fuente y carga, 
aterrizados viaibleaente. 

Una vez a4s, las instruccione• de -nteniaiento de parte del 
fabricante deben incluir recoaendacione• de precaucione 
apropiadas, las cuales deben seguirse si .. pre al pie de la letra. 

(2J::F"6 



fiCOGIWIA DI IWHAUIIIIITO UPJCO 

La SACE ABB recoaienda loa aiquientea procediaientoa para 
efectuar inspecciones y verificaciones operacional .. , en au ranqo 
de EQI en SF6 de .. diana terisi6n: 

* IIBCAIIISIIO DI OPQAC'JOB 
Debe investiqarse la presencia de polvo en lo. coaponent 
interno•; resorte• deforaadoa y oxida~, anillo. de 
retenci6n, abrazadera•, tuerca• o. perno• flojo• o 
desplazados, cablea y aujetadorea deaprendidoa. La liapieza 
que se haga debe realizar- con un cepillo o con un trapo 
seco y corregir cualquier defecto que ae deacubra. 

* SBSX;XQH QB llY 
Debe inapeccionarse la preaencia de polvo o de t ur 
depositada en las parte• aialantes; anillos de retenc16n, 
abrazaderas, tuercas o tornillo• sueltos o desplaz dos; 
partes aislante• deforaadae o aqrietadas; cont cto 
aislantes oxidado• en lo• interruptores aovil .. ; evidencia 



de sobrecalentamiento o de tornillo• flojos en las 
terminales de interruptores fijoa¡verticalea. Debe 
cambiarse el aislamiento deformado o agrietado. Los 
contactos o terminales oxidados, que aueatren pruebas 
manifiestas de sobrecalentamiento, deben liapiarse con un 
trapo empapado de un solvente adecuado, lubricarae y 
cubrirse con una grasa neutra. Los tornillos y tuercas· 
sueltos deben apretarse. 

* COHTACTQS DE AISJNIIINTQ A 'l'IIRRA 

1 * 

Debe investigarse la presencia de oxidaci6n y de terainales 
flojos en loa interruptor•• fijos/verticales. Si es 
necesario, se limpian con un trapo empapado de un solvente 
apropiado, se aprietan las conexiones y se aplica una grasa 
neutra. 

RJijSISJ'tNCIA DE AISLNIIEit'J'O 
Se mide la resistencia de aislamiento de fase a fase y de 
fase a tierra, as1 como la que existe entre los contactos 
auxiliares y tierra. (Respecto a los interruptores SACE, se 
especifica que la resistencia de fa~e a fase y de fase a 
tierra es de 50 M , cuando menos, y la de los contactos 
auxiliares, de •unos cuantos megaohm'). 



* 

* 

* 

VOLTAJE DE AI.IIIPTACIOH DIJ· CIRCUITO APXJI.I!Jl 
Los mecanismos de apertura y cierre en derivaci6n y los 
dispositivos eléctricos de bloqueo deben funcionar 
correctamente con un voltaje de alimentaci6n del 85 al 110\ 
del valor nominal. 

DISPOSITIVOS DE OPERACIOH Y DE SÑIJZACIQH 
Deben efectuarse varias operaciones de cierre y apertura 
para cerciorarse . de que tanto los mecanismos como las 
indicaciones respectivas funcionen correctamente. TratAndose 
de mecanismos accionados por motor, el motor debe recargar 
los resortes después de cada operaci6n de cierre. Deben 
también cambiarse los eleaentos daftados o defectuosos. 

pBf!?IOH Dp, GAS sr6 EN CAPA POLO 
Debe asegurarse que todas las partes del interruptor estén a 
la temperatura ambiente. Cuando se tenga un man6metro, la 
presi6n puede leerse directamente de otro modo, hay que 
quitar el tap6n de la v6lvula de gas y medir la presi6n 
utilizando el aan6metro apropiado; •i la presi6n es inferior 
al 11mite establecido por el fabricante (la SACE especifica 
1.2 bar para un dispositivo que tenga una presi6n normal de 



* 

utilizando un cilindro equipado con un reductor de preaión: 
verificar la presión y el diapoaitivo de control. Un polo 
deacarqado (presión cero) no debe recargar .. , •ino 
devolverse al fabricante para •u reparaci6n. 

OOID'AC'I'OB DI IWN·· 
Para verificar el desqaate de loa contactoa: .. dese rqan 
loa resorte• de cierre y ae deaconecta la varill de 
operación; luego •• acciona aanual .. nte el .. cania-.o del 
contacto aóvil y •• uaa un diapoaitivo de continui4ad para 
indicar el ao .. nto en que 6atoa se cierren. Se coapru ba 
que la posición eat6 dentro de loa 11aitea ••pacificados por 
el fabricante. Si loe valorea aedidoa eat6n fuera de la 
tolerancia, todo• lo• polos deben reparar•• por al 
fabricante o por un t6cnico calificado. 



La ABB SACE recoaienda iqualaente que se lleven a cabo, de vez n 
cuando, v~rificaciones visuales en el exterior del interruptor, 
para cerciorarse de que ~o est6 indebida .. nte aucio y de qu no 
haya sufrido deterioro alguno. CUando un interruptor se u• sólo 
ocasionalaente, y peraanece abierto o cerrado durante periodos 
prolongado&, debe activarse cada cierto tieapo pa.ra. qu 1 
aecanisao de operación •• aantenqa funcionando correct ... nt • 

AdeaAs de la inspección anual y de las verificaciones 
operacionalea, la ABB SACE recoaienda lo siquiente: 
* Cada tres aftos: 

Medir la resistencia de aialaaiento entre fases, de faa a 
tierra y en los contactos auxiliares y de tierra. 

* Cada cinco aftos o 5,000 operaciones: 
Efectuar un servicio de aanteniaiento del aecani ao d 
operación, de acuerdo con el aanual del fabricante. 

* Cada cinco aftoa o 10,000 operaciones: 
Realizar el aanteniaiento aayor conrorae a las instruccion• 
del rabricante. 

cuando el interruptor se expone a aedios polvoaos o contaain do , 
debe practicar•• una inspección y una lubricación general e d 
seis .. aea, en tanto que el ... nteniaiento del .. caniaao d 
operación y/o la revisión debe hacerse cada tres aftoa. 



El mantenimiento preventivo del equipo aislado en SF~y por aire, 
se discuti6 en la Conferencia del Cigré de 1990, por el personal 
de Sprecher Energie y la empresa suiza Bemische Kratterke (BKW). 

El mantenimiento preventivo se lleva a cabo de aanera planeada 
para asegurar la disponibilidad del equipo. Constituye un 
elemento de una cadena de factores interrelacionados, coao son: 
el esfuerzo, edad, calidad, dimensiones, etc. y, por el lado de 
la instalaci6n, operaci6n y reparaci6n; ea un factor que influye 
en el costo total del ciclo de vida de un sistema •. Pero Sprecher 
Energie recalca que no es una forma de orientar al usuario para 
que opte por productos de calidad inferior. 

Tanto la Sprecher Energie como la BKW calculan que el costo anual 
del mantenimiento convencional de un interruptor en SF6 
representa el uno por ciento del costo total de compra. 
Adicionalmente, la BKW calcula que la aano de obra significa la 
mayor parte (5/6) del gasto total por concepto de mantenimiento. 

Habitualmente se han aplicado programas basados en el tiempo de 
servicio yfo en el número de ciclos de cierre y apertura que se 

'efectüen. No obstante, hay un interés creciente en un 
mantenimiento que se basa en el aonitoreo de la condici6n, 
mediante el uso de un equipo de aedici6n avanzado. 

Normalmente, en el curso del desarrollo y disefio de un 
interruptor, el fabricante foraula recomendaciones relativas al 
mantenimiento las cuales se fundaaentan en pruebas extensas y en 
c~lculos de explotaci6n. 

Sin embargo, los procedimientos de mantenimiento deben ser 
adaptados por el usuario, de modo · que aplique sus propias 
P.J::1"r.,.t:Poias v experiencias de mantenimiento. í-r,J , 
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PROGRAMAS DE JIAMTENDUENTQ 

Un programa de mantenimiento adecuado que se lleve a cabo durante 
los 30 años de vida normal del interruptor en SF6 , seria como 
sigue: 
* Anualmente una inspecci6n menor y liapieza (con el 

interruptor en servicio): inspecci6n visual de la condición 
exterior y de los aisladores de porcelana; coaprobación de 
la presión del gas SF6 , del nivel de aceite en el 
amortiguador y de la operación de los calefactores contra la 
condensación. Deterainación del núaero de ciclos de 
operacion realizados y desconexi6n de fallas. Noraalaente, 
cualquier desviación de la condición esperada, implica una 
labor que puede ejecutar el personal. 

Lo anterior da un costo anual de entre 0.8-1.2% del precio de 
compra del interruptor. Esta cifra no varia considerableaente si 
el interruptor es-aislado en aire o g••, de acuerdo con Sprecher 
Energie. La cifra ha sido corroborada por la propia experiencia 
de la BKW. Los cAlculo& de los costos anuales de mantenimi nto 
en 1989, para 480 interruptores en el rango de 420V 52kV, de los 
cuales aproximadamente 100 fueron interruptores en SF6, indicaron 
una cifra total de 1.·3' del precio de compra para todos los 
tipos, y de 0.9-1' del precio para los interruptores en SF6. -



* 

* 

-~-· 

Cada 4 6 6 aftos - inspecci6n (con el interruptor fuera de 
·servicio): adem6s de la inspecci6n menor deben efectuarse: 
una pruebft al interruptor; la limpieza del aecanisao de 
operaci6n de los · resortes; comprobar la retenci6n de los 
pernos, el funcionamiento del medidor de densidad del qas y 
alarmas. La condici6n de · los contactos de arqueo debe 
evaluarse a partir de los datos de operaci6n disponibles, y 
si esta informaci6n es inadecuada o indica un desqaste 
insatisfactorio del contacto, deben practicarse mediciones 
de la carrera del mecanismo de operaci6n. 

Cada 8 6 12 aftos o cada 2, 500 ciclos de operaci6n - una 
inspecci6n mayor: se procede como el p6rrafo anterior pero, 
además, deben comprobarse: el ajuste y los tiempos de cierre 
y apertura; la operaci6n de las bobinas de disparo y cierre; 
la resistencia de 6hmica de los contactos; análisis de 
humedad; contenido de sF6 , y efectuar una evaluaci6n 
exterior de la condici6n del contacto de arqueo. Asimismo, 
deben revisarse los paráaetros adicionales, por ejemplo, la 
curva de tiempo de recorrido, el punto de partida del 
amortiquador y el deslizaaiento del volante. Deben 
verificarse y limpiarse taabién el aislador y los soportes, 
as1 como las conexiones criticas atornilladas. ( """'· 

, 1 1 :. r,. 
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Cada 15 6 20 aftos o cada 5 1 000 ciclos de operaci6n
mantenimiento mayor: la necesidad de practicar éste se 
decidirá a· partir de los criterios de inspecci6n y puede 
hacerlo personal capacitado o el fabricante. Las maniobras 
-incluyen: una reparaci6n general de los contactos, de la 
unidad de · extinci6n del arco y una revisi6n completa del 

.mecanismo de operaci6n. 

En la práctica, muchos usuarios efectQan el mantenimiento más a 
menudo de lo que se detalla previamente. 

Si el interruptor se somete a condiciones extreaas de corrosi6n o 
de contaminación, resulta esencial realizar con -'• frecuencia el 
mantenimiento. La empresa Sprecher Energie ofrece loe •iguientes 
cálculos de costos de manteniaiento, como un porcentaje del 
precio de compra original de un interruptor en SF6 de 245 kV y 40 
kA, con un mecanismo unipolar de operaci6n por resortes, y de 150 
ciclos de operaci6n anuales, durante un periodo de vida dtil de 
JO aflos: 

* JO inspecciones aenores 7-9, 

* 5 inspecciones normales 4-5, 

* 2 inspecciones mayores 7-10, 

* Partes de repuesto 1' 
* Instrumentos de prueba 2-5, 
* Costo de capital (5,) 3-7, 

* Tot.a 1 por 3 o aftos 24-37, 

(3)SF6 



DIAGRAMA DE EVOLUCION DEL CONCEPTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO: 
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1 . ANTECEDENTES HISTORICOS 

'\\· l e¡ SE· FABRICO. POR PRIMERA VEZ EN PARIS 
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•.: !·· : ·. FRANCIA EN 
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e .. SU APLICACION EN EQUIPOS ELECTRICOS 
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·e EL PRIMER INTERRUPTOR DE POTENCIA 
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• PUNTO DE ROCIO MAXIMO oc ·-45· 
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· TRANSPORTAClON DEL S Fs 

1 SE EMBARCA EN CILINDROS DE· ACERO . ' 

DE 95 lb. DE CAPACIDAD ( .2640 Pul~) . 

1 EL COLOR DE NORMA ES. ALUMINIO CON .. 

FRANJA VERDE .. . . 

1 DENTRO DEL, CILINDRO SE ENCUENTRA LICUADO 

Y EN EQUtLIBRIO CON SUS PROPIOS VAPORES 
• .. 

· 1 EL CILINDRO TIENE UNA VALVULA DE SEGURIDAD 
' 

QUE OPERA A 2600 ~ 3900 Psi · ~- ·~ 
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DESVENTAJAS DEL SFa 
.. 

• ES DE IMPORTACION · 

• CARO ($250,ó_oO.OO/CILINDR.O) 

• EN PRESENCIA DE ARCOS ELECTRIC9S Y/0 

. 
DESCARGAS PARCIALES SE DESCOMPONE 

, 

'GRADUALMENTE FORMANDO FLUORINA5 

. 1 
1 

1 

1 
1 

1 • ' • 
1 

~ ¡. 

.. • 
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. -------------------------------------------------------. 

• LAS FLUORINAS SON QUIM ICAMENTE MUY ACTIVAS. 

• SE COMBINAN CON EL METAL ADYACENTE PRODU

CIENDO FLUORUROS METALICOS. 

• ·ESTOS SE DEPOSITAN SOBRE AISLADORES Y ENVOL -
VENTE EN FORMA DE UN POLVO BLANCO. 

• ESTE POLVO EN CANTIDADES CONSIDERABLES PUE-

. . 
DE DEFORMAR EL CAMPO ELECTRICO PRODUCIENDO 

DESCARGAS ( FLASHOVERS ). 

i 

~----~--------------------------------------~------~ ' 



DESCOMPOSICION DEL SFs SOMETIDO· A ARCO ELECTRICO 

SFs 

o 

S2F2 (gas} 

SF4 (gas) 

FLORUROS METALICOS 
( POLVO BLANCO} 



G 
e~ 

.. J 

80 

J 
60 

! 

TE,...5101~ DI5RUPTIVA 

ltV of.XV'f 
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6 bar 
d 

3 bar 

20~------~~------4--------;--------~------~ 

PORCENTAJE DE AIRE EH LA MEZCLA 

o 20 40 . 60 80 100 

.· .. 

~u 
n: ,S"OHz 

! 
• 

IENSION DISRUPTIVA DE 
MEZCLAS DE HEXAFLUORURO 

DE- AZUFRE Y DE AIRE 

PARA DIFERENTES_ VALORES 
DE LA PRESION ABSOLUTA 

' '--

F ;9 • 3 
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..... SF 6 -DIAGRAMA DE PRESION - TEMPERATURA 
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·_: _:_ -- -.CA.RACTEBISJICAS -DEL .EQUIPO A·. T-. C. A .. 
. _________ ,___ __ --------------- ':-·-·- ---· -------

MCA. · BALTEAU .. 
TIPO CB-330(CASCADA} 

- REL. THANSF. 
- - . . . . . : 

1 ELEMENTO 220x440/330 OOOV 
• 

2 ELEMENTOS 220x440/660 OOOV 

FRECuENCIA 60Hz· ., .. , 
, 

POTENCIA· . 16.5 KVA .CONSTANTES 

33 KVA 1 Hr. SERVICIO x Hr. REPOSO 

. . . . 66 KVA. IOMIN. SERV. x 30 MIN. REPOSO 

132 KVA 2 MIN. SERV. x 30 MIN. REPOSO 
. . ._ 

. . · 156 KVA 1 MI N. SERV. x 1 Hr. REPOSO 
- - ~··. ·---

f... • 

· --· . -. -GAPAGIDAO · ·- - -'-·~IA-s::r-A-C-tRGl:J!=fDS DE 4167 PF A 330 KV 
• 

. ' 
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~ / _) . . 
-~----- .. · . . .. .... _ ~-... -----. . . ··--·· ; ...•... ,.-----· -·--··. 

b-l TRAN::>FORMA"DOR ELEVADÓk . 
. . . . 

e SE REQUIERE DE LA POTENCIA ·ADECUADA 

• • . ES NECESARIO CONOCER LA CAPACITANCIA 

.. 
DEL CIRCUITO BAJO: PRUEBA . - ·. . - " .... - . - . . . 

. . . 

• L Y- F POS-EE UN EQUIPO _M CA·. BALTEAU . 
' 

QUE' :uTILIZA PARA. EFECTUAR ESTA 

P-RUEBA . SECCIONAN DO . LA · S. E. DE BID O . . . 
, 

. A LA LIMITACJON DE POTENCIA •. 

e · SE 'REQUIERE DE PREPARATIVOS ESPECIALES . 

. REPETIDOS COMO SON . INSTALACION DE BO-

QUIU.AS DE PRUEBA Y DESCONEXION DE T P's. . 
--

] 
YACIO Y LLENADO DE S F~ ·' e te .. · 

( __ .,-L..----~-~_;__ .. --------~--:---~---
(' 1 . . - .. . . ' . . 
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'· 1 

1 . 

' 1 1 

. . 

\ . 

1 

1 1 ' 
:·: 

r 1 

1 

. --------------.----~---------- ----·---· -

f 

PRUEBA CON POTENCI~AL AtpLIC~IDO 
CON CA . 

. . . 

a):- CIRCUITO RESONANTE 
• T". • • ' .. . 

• UTILIZA EQUIPO- HIPOTRONICS 

• CONSISTE DE UN TR. QUE .ENTRA EN RESONAN-

1 . 

CIA CON l,...A CAPACITANCIA DE.L CiRCUITO BAJO 

, . 
PRUEBA 

i . . . 

.- IDEAL PARA PROBAR SEs. COMPLETAS 

• . ·EQUIPO PORTATIL 

.. 

1 . 
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PRUEBA DE. POTENCI-AL APLICADO · 
·CON C.D. . 

:_·_ .. 
• PRACTICA Y FACIL DE REALIZAR EN CAMPO .. 

• LAS PARTICULAS RESIDUALES TIENDEN A A- _ 

:LINEARSE EN EL CAMPO ELECTRICO HASTA 

PRODUCIR DESCARGAS SOBRE LOS AISLADO-

RES SOPORTES DE BUS SIN SER UNA' FALLA 

REAL 

1 ,_ • J_OS FABRICANTES NO LA RECOMIENDAN 

--
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. 1 
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' • 
J . ' ·, • 

.. ~ -·-·----·---~ 
.. -~ ..... -- ________ L_ ____ • -·-- ... ··---· ...... .. ·----· -- ... . 

PRUEBA DE lrMPULSO 
i .:. 

1 • 

•: MUY·SIGNIRICA:PIVA 
T. 

• PARA EL CAMPO :Y.IENE RESTRICCIONES .. . . ---------·- . - . . 

a) MEJOR. EN INSTALACIONES DEFINIDAS (LABORATORIO) 
·. 

1 · b) EQUIPO .DELICADO Y NO SE RECOMIENDA SU TRANSPOR 
, 

_TACION AL CAMPO. 

1 1 ;: 

1 
~ : 

1 

4 
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• SI ESTE. POLVO ABSORBE~H.UMEDAD. DEL SISTEMA 

O DE LA PIEL {REPARACIONES) : 

• PUEDE PRODUCIR QUEMADURA, ESCQ5_QR, .ETC~ 
, 

• Y CON EL H2 DEL AGUA .PRODUCIR ACIDO~ 

FLUORHIDRICO ( HF ) .. 

j 
. i: 

. --- ...:.__......,. 

/ 

===~~=·=· ==~======--~-~---~--=·-=-~~==·=--~--~-~--~·····~---~~~--~~~ ._...-----·-- -· ·-· ... --. '· 

.. 
_. -- ------- -----~------· _,__ ' ---- ·------- -· 
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___ ) ___ ' i_ 
1 ·.·. 

. -- - -· 

- - -- - - - . -

• S:EC-AD<J _· -_- -- . 

e LLENADO 

-. PRUEBA DE HERMETICIDAD 

1 •· SIGUIENDO LAS MISMAS POLITICAS EXPLI-

CADAS PARA LAS TIPO SOL DABLE. 
-. 

-'i 

' {-

.- 1 
- . . : 

- . ' 
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) . ) 

SECUENCIA DE - MOifs.J-'TA•JiE 

e INTERRUPTORES 

o - ESTRUCTURA . -

-

o PREPAR-ATIVOS . G:EN:ERALES 

11 , ENSAMBLE DE BUSES- Y CUCHILLAS Y T P 'S 

e SALIDAS . DE CABLES 

• SALIDAS · HACIA ,TRANSFORMADORES 

·l • j - -

ADAPTADORES DE BOQUILLAS DE T R. 

e · SECADO 

• LLENADO FINAL 

/8 PRUEBA O~- HERMETICIDAD : 
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' ) 

. 

SUBESTACIONES CON UNIONES BR-IDAOAS . - - . ' . -- .. . 

e -DE TAMAÑO MAS REDUCIDO QUE LAS. SOLDAB:LE-S 
. - . 

e IDEALES PARA. INSTALARSE DENTRO DE EDIFICIOS ' . 

e SE CONTROLA:· MEJOR LA' HERMETICIDAD DE LA S.E. 

. . 

e NO ROMPE LA ARMONiA. ARQUITECTONICA DE LOS 

ALREDEDORES 

. . -

: e . COSTO DE INSTALACION Y MATERIAL DE CONSUMO 

MUCHO MENOR { 20°/o )· OE LAS SOLDABLES 

l 
¡ 

. ·. ~ 
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SECADO . ' 

--- . 

• BOMBA DE VACIO DE 1-5.0 CF M 

~ CAPACIDAD. PAR-A ALCANZAR 10}--( A. BRIDA CIEGA. 

11 -e----SE- RUEDE UTil-IZAR TUBERIA DE ALUMINIO 4 0 

' 
e- ~NSTALACION DE FILTROS. PI ACEITE. 

1 
0 .YACIO HASTA 500}{.- ~4 HRS O MAS. 

--. 

-' ---- ~ -- -- . 

-~- \._)- \__)-. ---....,· 
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P-~l!l~~:A- DE HE:RMETICIDAD: . 
.. ---- . --- - ... "T----------

• 
• TERMINADA lNSTALAGION-lNOLUYENDO EQUIPO-DE MJNITOREO. 

- ---------- --

• SE PRESURIZi EL SISTEMA A 45 1 b/¡:)l.l CON MEZCLA DE 98% 

Nz Y 2cyo SFe.: ., 

• .SE UTILIZA DETECTOR DE GASES HALOGENOS. 

. • ~ SE REVISA EN SOLDADURAS, EMPAQUES, VALVUl.As y·. TUBERIAS 
. . . . 

DE LJGA 

• · TAMBIEN SE PUEDE UTILIZAR JABONADURA. 

., 

- : -~--

. ··.-..... -- -
.. 

• ·l-

.- - :• 1' .{. 
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....... ,, 

1 

. 1 . . . 

l. 

( CONTI NUACION) 

• TP•s 

o SALIDA E>E: CABLE 

• SALIDA PARA TRANSFORMADOR. 

., • ADAPTADOR PARA BOQUILLAS. 
, . 

e PRUEBA DE HERMETICIDAD.· 

e SECADO. · 

e~ LLENADO· DE GAS. 

• PRUEBA DE HERMETICIDAD. 

1 
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\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
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.. •. - -
-SECUENCIA DE MONTAJJIE -

• INTERRUPTORES 

• ESTRu.e-vURAs: T 

- - - - . --

.. 
----- ----- - - ------- --------·-- ---

• PREPARATIVOS_ S_O_BRE CHOHILLAS Y BUSES 

• PLATAFORMA Di; MADERA Y CASETAS DE LONAS 

• CUCHILLAS SENCILLAS _ 
., 

• CUCHILLAS DOBLES , · 
·-

• BUSES 

. 

1 .. 

l ' 1 : 

\ 
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. 
SUBESTACIONES CON UN:IONES SOLDAB:LES 

. - - . . ' . - - -· . -

- -
e LUGARES. DENSAMENTE POBLADOS 

-. 

• COSTO DEL TERRENO: ALTO _·- · 

0 POCO MANTENIMIENTO 
. . . 

. 
·. • EN FRANCO DESUSO . 

• ALTO COSTO DE INSTALACION Y MATERIAL 

-. "----
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• UNI-0NES S:CD!LIDADAS 

• UNIONES BRID.ADAS 

• FASE POR ENVOLVENTE 
•. 

• TRES FASES POR ENVOLVEN"t'E 

.:.: 
: 

· • DE FIE:RRO 

• DE ALUMINIO . 
i . 
\ 

- -·· --

---. __ ... ,. 

' \ 

\. ,. . ' ... · . ~ 
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SUB ESTACIONE$. ENCAPSULADAS: fEtf.J~ $W6. · 
G.I.S . . 

o POR SUS UNION8S, 
. -. '·r-- .• " , -·--

:...- -·--_- . 
-- .'-·.-":,. 

e POR EL NUMERO_DE_CONDUCTORES POR ENVOLVENTE 

• POR EL MATERIAL DE LA ENVOLVENTE 

' . 

;.....___. ---- . 
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OTROS USOS 
. -

-. 
• CABLES COAXIALES 

- . 
• TRANSFORMADORES DE POTENCIAL -

j . ;. _:ANTENAS. PARABOLICAS _( WAVEGUIDES) 

' . 
;, 
f: . 

. 
• ACELERADORES DE PARTICULAS -

• · FUNDICtONES A BASE DE MAGNESIO 

• COMO 'DETECTOR DE· FUGAS 

-~-- __ Ef\J ~~1t=:OROLO.GIA (iMOVIMIENTOS-DE 

M'AS'AS DE AIRE) 

e. EN BOCINAS DE ALTO PODER 
-· 

~ . . 

; -. . . 
-~ ··-----~-~- --·~-------·-.·------·· ----------. 

-.' --
-.- -. 

1 1 - . -- ... ; _____ ~-~---~--: ... --------~------~-~'--- _._...:;___ -- - ---- _:_· . ..:e=. 
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UTILIZ ACION 

o EN ·INTERRUPTORES DE POTENCIA 

• EN SUBESTACIONES DE FASE AISLADA (G-IS) 

e·" EN 't_¡NEAS DE TRANSMISION (GI T) 
. . . 

. : . 

1 
1 

\ 
'· 

·, -

1 . ' 
1 ~------. -- - - ·-- --:------. ---~ ·----- ... ~----~'---

1 
' ' '·. ~ ·_,- . 
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- - -'-- - • ~-sE AGUJvH:JJLA· EN PARTES. BAJAS DE EDIFICIOS 

. '. . 
. Y SUBESTACIONES. 

1 

¡ 

•: . 
• COMO EL N2 EN CANTIDADES INSIJFICIENTES 

DE AIRE PRODUCE ASFIXIA. 
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REACCIONES QUIMICAS DE-L S F4 

.. . ··o2- . - . ·:- SOF4 

H20 . . H20 

· .. H20 -~~ S02 + HF "' . 
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130, rue Léon Blu.:n :::: ¿. l 2. S l 
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' 

PUESTA E~ SERVICIO DE U~A SUBESTAC!O::" FLUOBLOC 
\ 

•' l . 
1 •. PRUEBA de las RESISTENCIAS DE CONTACTO 

:. 
' 

2, PREPARACION v LLENADO de los COMPAR TL'vnE!"TOS 

..... : : 
'·' 

5. PRUEBA DIELECTRICA 

5. l.· Principio de prueba 

5.2. Ciclo de prueba 
, 

,.¡· 5. 3. Aceptacion 
. ' 

1 

1 

:· .... 
.'· i 

'' .. ·' ·. · .. : 
.·. \ \ ·. 
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-------·-----
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l. GENERALIDADES 

Bajo condiciones 
(SFó) es un gas. 

No tiene colo=, 
vida, 

r.orr.1ales de ut!lizac!ón, el 

olor ni sabor. No es 
/ . 

tox:.co, 

s:::-6 

hcxafluo:-;.r:-o de az.u.f:-e 

pero tampoco sostiene la 

Es un gas pesado que se disuelve ler:tarnente en la atmÓsfera. 

Se utiliza en la aparar::-1e:1ta eléctrica por ser un bien medio aisla..-¡te y 
poseer excelentes -propiec!.ades de exti:1ción del arco. 

2. REGLAS GENERALES DE L'TILJZACI6;-.~ 

2_ l_ s:::-6 sumir.istrado en ta:;cc:es 

( () 

El SF6 ent~egado en tanques (botellas, esferas o cilindros) está bajo 
una' pre si6n de 22-.. bar aproxirnadame:1te a la ter:lperatura de zo· c. 
Bajo estas cor.dicione~_se-halla en for:-:oa_lÍouida. 

. -- -- -------------

/ 

C. 
1 . 

-
Estas tanques se 
a las botellas de 

debt:_n ~2.:1ipula:- seg~ ·i-as ·reglas corrientes 
gas e o m P.~ i:-:1.! do. _ ____. -----< 

Se debe ante todo : 

' - alejar los tanques ·de fuentes de calor ; 

./ 
- llenar los tanaues !JOr inte~medio ée un reductor de pres:on. 

2. 2. Tancues Ce alr:1acenc.:-:;.iento 

re la ti vas 

Estos se deben !":'l.an.!.?ula: Ce la misr:1a l0::-!"'":;.2. cue los tans_ues Ce 
venta de SF6. 
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Al t:-ansíe:-i:- gas de un a?a::-ato a u::. :a~sl.!e ce al:::.acer..a~ie:-.to, e~ 

preciso cuidar aue el ?eso Ce SF6 ie::_~~los 1_cn_el_~anqu.e_ Ce a!:-::.o._-_ 
cenamiento sea(!¡ : 

/ 
- en regiones temnlaCas.: :n:e::o:-., . al ·;ol-;,;,::;,¿n ¿el ~a:;.gue en . .... 

cec::-r..ct:-os 

cubicos. La cantidad r:o~xir..a ée S?ó en u:: ta::gue de 12.5 ¿,.,3 

no deve exceder 125 kilos ; 

en regiones tropicales : infe:-ior a O, 7 5 veces el vohi'r:1en en ¿ecÍoe-·' 
tros c~bi.cos. La cantidad máxima de S?6 en un tangue de I 2 5 c!m3 
no debe exceder 125 x O, 75 = 93 kilos. 

3. REGLAS DE MANTENL\Ji.S;".JTO DE LA. A!"ARA).!ENTA 

3. l. Aparame·nta con SF6 ouro 

En esta clase de aparatos no se puede incll~i~ los disyantores y los 
seccionaG.ores ¿e puesta a tierra pues~o que .en esos se ejerce la. 
accibn del arco eléctrico. -
De modo general, el SFó se almacena por mediación de una bsta
laci6n de re cupe ració'n p~ra utilizar lo ulteriormente. 

Si no se utiliza 
evacuar al aire 
nivel des suelo, 

.atmÓsfera ... 

una instalaciÓn de recuperaci6n, el SF6 se debe 
libre, al exterior, a algunos me~ros por encima 
si es posible·, para .facilita~ su dispersi6n en la 

del 

( 1 J 

'·. 
'· 

Conviene evitar--de 
de zanjas,·-pues el 

evacuar el SF6 cerca de a?erturas 
SF6 .tier.de a acl!:nula~se en puntos 

'·---

de ai reaci6n o 
bajó's. 

Antes de entrar en una 
/ 

rarse que el gas se· ha 

cuba q~;·¡,-;:·--;:-onteni¿o SF6, es preciso 

evacuado. Conviene v.entil.a-r la cuba de 
as egu
ante-

mano. 
~~- -. 

.,_ 

No se debe penetra en una cuba con una apertura ú"nica a la parte 
\ .. 

super1or 7 De otra manera, se deben torr~a:- todas l2.s precauciones 
necesaria~, e.s decir ventilar fuertemente para rechazar el SF6 que 
pudiera percmanecer y llenar con aire. P.segu:-a~se c;ue una lla:r.a 
encendida en la cuba s=.gue quemándose r..o:-:nal!":"l.ente .. '\1 exterior 
debe permanecer cna .persona con el mate:-ia.l necesario (soga, to::-no 
de mano, ronzal), para sacar el opera:-io, Por supuesto, un a?a::-ato 
respiratorio a.utóno:1co es la solución i¿eal. 

Comisión elect~ot{cnica inte:;:acional 
Ó 

./ 
1971. Especi!icaci n y acc?tac•ol'! ¿e 

pu!:>!icaciÓn 37ó 
hexa!luo:u~e ¿e 

prime ~a ecl!ci6n 
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La inhalaci'ón 'casual y ;,:tove de 
no es pelig:-osa. La soíocació.'1 
parece al volve,. al ai,-e !ib,-e. 

S t..:: e e: ::;:1 l: .::.. 

?ágina 3 

u:1a ?equena ca:1t:.Cad ¿~ S?ó ;:a:-::. 
~ . 

se!1t:.Ca po:- .!:a!ta de ox1ge!1o 'C.e~a-

Bajo la acción del a!"co ei{ct,-ico, el S?ó se descor:-1pone parcia!
mente y íoriT'.a productos gaseosos (f1uorur-os ¿e azufre) y ?:-oCuc:os 
sblidos pulveruler.tos (:1uo!"u!"os :":'1etál:cos). 

Las gases de descor.1pos:ción 
contact.o con partes ht..:.r.:.e¿as 1 

respiratorias 1 OJOS_. 

son muy irritantes cuando vienen e!1 
por eje:-:1.plo muo;: osas bucales 1 ... -ias 

Estos p!"o Cuctos ht.:.ele:-~ a ht.:.e .... ·os pod:-:.dos 1 Ce olor pt::1=ante v 
desag,-adable. 

Este olor ca,-acte,-(stico gue constituye una ,excelente advertencia 
se siente aur.. cuando la conce:1traciÓn es r:1Í:üma ; resulta que lá 
toxicidad es practicar.1_ente inexistente en caso de exposiciÓn breve. 

Los producto's s6lidos de descor.1posiciÓn tienen el aspecto de pol· 
má's o menos blanco que. viene a ser gris y r:-1ás compacto cuand, :á· 
en contacto con la hur:1eCad c..t:-:J.osfé:rica. !:ste polvo puede Se!" i:-:ri
tante pasa la piel hú'meda. 

Antes de efectuar una ooeraciÓn de mantenimiento de un apa!'"ato, se 
debe alr"!l.2.CE:ha:- el S?ó e:1 la :nstalación de r·ecuperaciÓn. 

Por no utilizar-una inst2lacidn de recuperaciénJ se debe evacuar el 
SF6 al aire libre, observando las mismas precauciones que ?"-'"a 
el SF6 pu!"o. Se pued~ red;_,-cir--eLolgr d·e. SF6 descompuesto, hacier:do 
borbollar el gas a lo. __ salida del tubo de--evacuaciÓn, en agua con 
carbonato de sosa. ,/ 

··--. _. 
__.-'" 

Antes de abrir el aparato, se aconseja, .··si es posible, llenarlo 
Ct?n aire comprimido seco y vacia:-lo dos o tres veces succesiva::-:.er::e 
p.;:ra eliminar los gases contenidos en el polvo. 

Después de abrir el a!="'''"ato, vale r:-1;(s eli!'":Oir:ar el polvo p o,- !'":Oecio 
de u:1 aspi::-aCor que sool2:-lo con a.:.re comprimido. 

Para evita=- inciCentes ?Or causa de errores de "manipulac:.6n, se 
aconseja .lleva:- una ca:-eta 2.:1tig2s y ga.!"as esta::cas. 

" ·Las reacciones debidas a la inhalacion de una pe quena cantidac de 
p,-oductos de descomposición, gaseosos o s6lidos cesan rápida:-:1ente al 
volve,- el·ope,.ador-al a:,-e lib,-e. 

,._ ____ _ 
1 T . +-..~. -1 . . . . . . . ·---+ 

1 
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Los OJOS irritados por el polvo se deben lava:- a!,~::éa:1:e:ne:-~te co:: 
agua. 

~!ientras ?~osiguen l2.s ope:-ac:.one5 ae l~~?ie=.::., \·a!e ::-:ás r..o !\!~a.:-. 
Lavarse :,ien las m:s.r..o.s 2:1:.es Ce come:-. 

EN CASO DE 1!\:CIDENT.E: 

4. l. Abundante oé"rdida de os sin defecto elii'ct:::ic'o 

Si la subestació'n está al aire libre, el· SFó puro se difunde· en el 
aire atmosférico. 

Si la subestación es interior, es preciso v~n:!lar el local debida
mente . 

. -
Prestar atención a los ... puntos bajos {galerí'as de cables, etc ... ) en 
los cuales se puede acumula::: el SF6. Por se::- inodoro, su presen· 
cia no se "detecta antes que se sientan di:icultades de respiraci6n 
por falta de oxí'geno. Al manifestarse las prime:-as di::icultades es 
imperativo salir al ai!"e libre y ventilar el local. 

4. 2. _.6._bundante :>érCiCa Ce gas con defecto elé'ct:-ico 

El/gas SF6 contiene productos de descomposici6n c;ue se detectan 
facilmente po"r· sú ·olor_. ·-
Si la subestaci6n está' al aire libr·.;·;-·se 
se difunda en el aire· atmosférico. 

-~-. 

.debe aguardar que el SFó 

Si la subestaciÓn es,ir.te::-ior, ventilar abundantemente. 

En caso que precise acercarse de la instalaciÓn para maniobrarla, 
es imperativo llevar un apa:::a:o respirato:::io ant6nor:::>.o(con rese!"va 
de aire). 

5. TENER PRESENTE A LA }.LS~aE QUE 

!'=l SFó puede quedarse acu,..,-,ulaéo en puntos bajos por ser r:::~s pesado 
que el aire ; 

:C::l SF6 pu:::o es inodo:::o. Su ;¡rcsencia en cantidad : ir:::>.po:::tante en el 
clire atmosférico se revela ~nicc.mente por ¿::.iicultades respi:atorias. 

~~ .-·~·-··-·-.. ----..-. 

l. pe .. E''> 
" ,.·, . 

.. ~. ""'""'l 
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~1 SF6 pu::-o r.o e5 :ó'x:.co. :\'o ca.:::>e: ?ellg:-o er: :::::ala:- ·..::1a ?eq\.!e:-:.a 
ca::todad ; 

- E:l S~ó desco:::.?ues:.o por el a:-co causa u.:-:.2. fuerte ::-:-!:acidn ¿e la.s 
/ 

v1a.s res?i::-ator:.as 

' / . El SF~ descor:-::.puesto po:- el a::-co tie!1e un olo:- ca:-acter:s~:co 

desagradable. E:s~e olor se nota en rr"'.!.;.i=nas cor..ce:-:.trn.ciones s1n 

efecto tóxico '·. 

- No se debe pe!1e:rar e!1 u10a nube de SF6 descor:1puesto s1n lleva:- .U!1· 
aparato respir-ato:-io aut6r:.or:1o ; 

Lo mejor, en,cada caso, ir-.cide!1tes sentil2.!1do los !oc2.-

Ús. 

.1 __ ,:.. ____ _ 

\ 
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Suatancla u objeto Claae Número Sustancia u objeto Clase KIÍmero 

BEPTASULFURO DE rOS
FORO. que DO COD

tiana fósforo 
blanco o amarillo ..... 4.1 1339 

Hezah1dromet11feno1, 
ve ase ••••••••••••••••• 

Hezahidruro de pipar-
aziua, véase .......... 

-
3 2617 

8 2579 
D-BEPTENO ••••••••••••••• 3 2278 

BEXACLOROACETONA ........ 6.1 

BEXACLOROBENCENO ........ 6.1 

BEXACLOROBUTADIENO 6.1 

BEXACLOROCICLO-
PEHTADIBHO •••••••••••• 6.1 .. 

HEXACLOROFENO ,,,,,,,,,,, 6.1 

Bezacloro-2-propanona. 
véase . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 .1 

BZXADECILTRICLOROSILANO • 8 

IIBXAD I BNO • • • • • • • • • • • • • • • 3 

BEXAYLUOPROPILENO ••••••• 2.2 

BEXAYLUORACETONA • • • • • • • • 2. 3 

HEXALDEHIDO ••••••••••••• 3 1207 
2661 

HEXAMETILENDIAMIKA EN 
2729 SOLUCIOB •• , • , ••• , • , • , • 8 1783 

2279 HZXAMETILENDIAMINA 
SOLIDA •••••••••••••••• 8 2280 

2646 HEXAMETILENIMINA ,,,,,,,, 3 2493 

2875 Hezametilenotetramina. 
veas e . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.1 1328 

2661 HEXAMINA • • . . • • • • • • • • • • • • 4.1 1328 

1781 HEXANITRATO DE MAKITOL 

H-58 

1858 

2420 

HUMEDECIDO con liD 

mínimo del 40,, en 
masa. de aqua o de 
U.Da ~~ezcla de 
alcohol y aqua •••••••• 1.10 0133 

REXANITRODIFENILAHINA ,,, 1.10 0079 
BBXAFLUORBTANO ,,,,,,,,,, 2.2 2193 

, j 

HEXANITROESTILBEKO ,,,,,, 1.10 0392 H 
IIDAFLUORURO DE AZUFRE , • 2. 2 1080 

BEXAYLUORURO DE SELENIO •• 2.3 2194 

BEXAFLUORURO DE TELURIO •• 2.3 2195 

BEX.U'LUORURO DE 
TUNGSTENO • • • • • • • • • • • • • 2 • 3 

BEX.U'LUORURO DE URANIO 
fislble ezceptuado o 
oo fisible ..••...•..•. 7 

BEXAFLUORURO DE URANIO 
FISIBLE con más del 
1,0, de uranio-235 •••• 7 

2196 

2978 

2977 

Bezahidrocresol. véase •• 3 2617 

HEXANOLES • • • • • • • • • • • • • • • 3 2282 
H 

HEXANOS • • • • • • • • • • • • • • • • • 3 1208 

HEXATOKAL COLADO • • • • • • • • 1.1D 0393 H' 

1-BEXENO • • • • • • • • • • • • • • • • 3 

HEXILO. véaae ........... 

HEXILTRICLOROSILANO ..... 
HEXOGENO, véase ......... 

536 

l.lD 

8 

1.1D 
1.10 
1.10 

2370 

0079 

1784 

0391 
0391 
0483 

H. 
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1.18 Orden de preponderancia de las ~'racterísticas de riesgo 

Respecto de los gases y las mezclas de gases que presenten riesgos 
relacionados con más de una división, el orden de preponderancia es el siquiente: 

a) La división 2.3 prevalece sobre todas las demás; 

b) La división 2.1 prevalece sobre la división 2.2. 

Clase 3 - Líquidos inflamables 

1.19 Son líquidos inflamables los líquidos, mezclas de líquidos o líquidos que 
contienen sustancias sólidas en solucicin o suspens1on (pinturas, barnices, 
lacas, etc., por ejemplo, siempre que no se trate de sustancias incluidas en 
otras clases por sus características peligrosas) que despiden vapores 
inflamables a una temperatura no superior a 60, s•c en los ensayos en vaso 

l 

D 

cerrado o no superior a 6S,6•c en vaso abierto. D 

l. 20 Como los resultados de los ensayos en vaso abierto y de los ensayos en 
vaso cerrado no son estrictamente comparables, e incluso los resultados 
obtenidos ·en ensayos sucesivos con el mismo método a menudo difieren, todo 
reglamento que se aparte de las cifras mencionadas más arriba para tener en 
cuenta tales discrepancias respondería en esencia a esta definición. En el 
capítulo 5 se indican los criterios para la agrupación de las sustancias de esta 
clase y algunos de los métodos seguidos para determinar. su punto de inflamación. 

Clase 1 - Sólidos inflamables; sustancia3 que presentan 
riesgo de combustión espontánea; sustancias que en 
contacto con el agua desprenden gases inflamables 

1.21 Esta clase abarca: 

División 4.1: SÓlidos inflamables 

i 
Sustancias sólidas que, en las condiciones que s·e dan durante el 
transporte, se inflaman con facilidad o pueden prOvocar o activar 
inCendios por fricción; sustancias do reacción espontánea y 
afines que pueden experimentar una reacción exot~rmica intensa; 
explosivos insensibilizados que pueOen hacer explosión si no 
están suficientemente diluidos. 

División 4.2: Sustancias que presentan riesgo de combustión espontánea 

Sustancias que pueden calentarse 
condiciones normales de transporte o al 
aire y que entonces pueden inflamarse. 

División 4.3: Sustancias que 
inflamables 

en contacto con el 

espontáneamente en las 
entrar en contacto con el 

o gua desprenden gase5 

Sustancias que por reacción 
espontáneamente inflamables o 
cantidades peligrosas. 

con el 
desprender 

agua 
gases 

pueden hacerse 
inflamables en 
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Mezclas de gases 

Para clasificar las. mezclas de 
(incluidos los vapores de sustancias 
emplearse los procedimientos siguientes: 

gases en una 
pertenecientes 

de las tres divisiones 
a otras clases) pueden 

a) La inflamabilidad se determinará por vía de ensayo o de cálculo, de 
conformidad con los métodos adoptados por la ISO (véase la norma 1015611990 de 
esa orqanización). Cuando no se disponga de datos suficientes para aplicar 
dichos métodos, podrá emplearse un método de ensayo equiparable reconocido por 
alqún organismo nacional competente. 

b) El grado de to:o:icidad se determina mediante. la prueba descrita en el 
párrafo 6.5 e) o aplicando un método de cálculo conforme a la fórmula siguiente: 

l 
CL5o tózica (mezcla) = 

siendo fi = 

Ti = 

n fi 
r: 

i = 1 T¡ 

fracción molar de la iésima sustancia componente de la 
mezcla 

índice de toxicidad dala iésima sustancia componenteide 
la mezcla (Ti ha de ser igual al valor, si se conoce, 
de la CLso>. 

Cuando se desconozcan los valores de la CL5o• el Índice de tozicidad 
se determina utilizando el más bajo de los valores de la CLso de 
sustancias que produzcan efectos fisiológicos y químicos semejantes; o 
bien, si es ésta la única posibilidad práctica, efectuando ensayos. 

e) 
";• 

A una mezcla de gases se le atribuye riesgo secundario de corrosividad " 

d) 

si se sabe por experiencia que produce efectos destructivos en la 
piel, los ojos o las mucosas, o cuando el valor de la CLso de las 
sustancias corrosivas de que se compone la mezcla sea igual o inferior 
a 5.000 mltm3 (ppm), calculándose dicho valor mediante la fórmula: · 

1 
CLso corrosiva (mezcla) = ---------------

n 

L: 
i z l 

siendo fci • fracción molar de la iésima sustancia corrosiva 
componente de la mezcla. 

indica de todcidad de la iésima sustancia 
componente de la mezcla (Tci ha de ser 
valor, si se enoca, de la CLso>· 

corrosiva 
igual al 

La capacidad comburente se determina 
métodos de cálculo adoptados por la 
Normalización. 

por vía de ensayo o rnediante 
Organización Internacional de 

1 
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ii) Se diluye una muestra del vapor en equilibrio con la mezcla 
líquida, a 20°C, para. formar una atmósfera de ensayo.~ Se exponen 
ésta lO ratas albinas (S machos y S hembras) por espacio de una hor 
y se las mantiene en observación durante catorce dÍa.5. Si mueren S o 
más de los animales dentro del período de observación de catorce dias, 
se supone que la mezcla tiene una volatilidad igual o superior a su 
propia CLso· 

e) Se adscribirá al grupo de embalaje/envasado III 
satisfaga los dos criterios siguientes, y que no satisfaga los 

0 
loS grupos de embalaje/envasado I ni II: 

toda mezcla que 
correspondientes 

i) Se vaporiza y diluye en aire una muestra de la mezcla líquida 
para crear una atmósfera de en3ayo de 5000 ml/m3 de mezcla 
vaporizada en el aire. Se exponen a esa atmósfera 10 ratas albinas (S 
machos y S hembras) por espacio de una hora, y se las mantiene en 
observaci6n durante catorce dias. Si mueren 5 o m~s de los animales 
dentro del período de observación de catorce dÍas~ se supone que la ... 
mezcla tiene una CLso igual o inferior a 5000 ml/m3. 

ii) Se mide la presión de vapor de la mezcla líquida, y si resulta 
ser igual o superior a 1000 mltm3, se supone que la mezcla tiene una 
volatilidad igual o superior a liS de su propia CLso• 

6.5 Definiciones 

a) Dosis letal SO (DLsol de sustancias do toxicidad aguda por ingestión: 

Dosis de la sustancia que~ administrada por vía oral a· .un qrupo de rata.::. 
albinas adultas jóvenes, machos y hembras, causa con la máxima .probabilidad, en 
el plazo de 14 dÍas, la muerte de la mitad de los animales del grupo. El número 
de animales sometidos a la prueba será suficiente para que los resultados sean 
estadisticamente significativos y conformes con las prácticas farmacológicas 
correctas. Los resultados se expresan en miligramos por kilogramo de ,::masa 
corporal. 

b) Dosis letal SO (DLsol de sustancia& de toxicidad aguda por absorción 
cutánea: 

Dosis de la sustancia que~ administrada durante 24 -horas por contacto 
continuo con la piel de~nuda de un grupo de conejos albinos~ causa con la máxima 
probabilidad, en el plazo de 14 dÍas, la muerte de la mitad de los animales del 
grupo. El número de animales sometidos a la prueba será suficiente para que los 
resultados sean e.stadisticamente significativos y conformes con las prácticas 
farmacológicas correctas. Los resultados se expresan en miligramos por 
kilogramo de masa corporal. 

e) Concentración letal SO (CLsol de sustancias do toxicidad aguda por 
inhalación: 

Concentración del vapor, niebla o polvo que, administrado por inhalación 
continua durante una hora a un grupo de ratas albinas adultas jóvenes, machos y 
hembras, causa con la máxima probabilidad, en el plazo de 14 días, la muerte de 
la. mitad de los animales del grupo. Si la sustancia se ·administra a los 
animales en forma de polvo o de niebla, más del 90' de las partículas 



e) gas licuado refrigerado: el que, envasado para el transporte, e: 
parcialmente liquido a causa de su baja temperatura; 

d) gas en solución: gas comprimido que, envasado para el _transporte. 
está disuelto en un disolvente. 

1.16 Se incluyen en esta clase los gases comprimidos, licuados, en soluci6n, : 
licuados refrigerados; las mezclas de gases; las mezclas de uno o más gase 
con uno o más vapores de sustancias pertenecientes a otras clases; los objeto 
que contienen un gas; el hexafluoruro de telurio. y los aerosoles. 

1.17.1 Las sustancias de la clase 2 se distribuyen en tres divisiones e 
función del riesgo principalque entrañe el gas durante su transporte. 

División 2.1: Gases inflamables 

Gases que, a 20"C y a una presión de referencia de 101,3 kPa: 

a) , son inflamables en mezcla de proporción igual o inferior ' 
13,, en volumen, con el aire; o que 

b) tienen una gama de inflamabilidad con el aire de al menos 1 

12,, independientemente del lÍmite inferior 
inflamabilidad. Esta se determinará por vía de ensayo o 
cálculo, de conformidad con los métodos adoptados por la I: 
(véase la norma 10156/1990 de esa organización), Cuando 
se disponga de datos suficientes para aplicar dich· 
métodos, podrá emplearse un método de ensayo equiparab 
reconocido por algún organismo nacional competente. 

I!QU: Los "aerosoles" (núm 1950 de la ONU) y los "recipient 
pequeños que contienen gas" (núm. 2037 de la ONU) se considerar 
pertenecientes a la división 2.1 cuando se satisfagan l 
criterios de la disposición especial 63. 

División 2.2: Gases tóxicos 

Gases respecto de los cuales: 

a) 

b) 

existe constancia de 1,._U& 
hombre. hasta el punto 
riesgo para la salud; o 

son tóxicos 
de que su 

o corrosivos para 
transporte entraña 

se supone que son tó,.icos o corrosivos para el . ·homl 
porque, sometidos a la prueba descrita en el párrafo- -.¡~·s 1 

presentan una CLso igual o inferior a 5.000 ml'. 
(partes por millón). 

~: Los gases que respondan a estos criterios en razón de 
corrosividad han· de cla_sif icarse como tó,.icos, con r ie 
secundario de corrosividad. 



administradas en la prueba de inhalación deberían tener un diámetro mázimo de 10 
micrones,. siempre que sea razonablemente previsible que el hombre pueda estar 
expuesto a tales concentraciones durante el transporte. Los resultados se 
expresan en miligramos por litro de aire, en el caso del polvo y las nieblas, o 
en mililitros por metro cÚbico de aire (partes por millÓn), en el de los vapores. 

6.6 Clasificación de los plaguicidas - Cuadro 6.1 

6. 6.1 Todas las sustancias activas de los plaguicidas y sus preparados cuya 
CLso y/o DLso se conozcan y que pertenezcan a la división 6.1 se adscribirán 
a los grupos de embalaje/envasado que les correspondan de conformidad con los 
cr i ter íos a que se refiere el párrafo 6. 4. Las sustancias y preparados que 
presenten riesgos secundarios se clasificarán de conformidad con el cuadro del 
orden de preponderancia de las características del riesgo (véase el capítulo 1), 
asignándoselas los grupos de embalaje/envasado correspondientes. 

6.6.2 Si no se conocen la CL50 y/o DL50 de la sustancia activa o del 
preparado pero la sustancia activa figura en el cuadro 6 .1, dicha sustancia o 
los preparados que la contengan en una concentración que f iqure ezpresa en el 
cuadro 6.1 y que no presenten ningún riesgo secundario se clasificarán en la 
división 6.1. y se les asignará el grupo de embalaje/envasado de conformidad 
con las indicaciones del cuadro citado. Se considera que no son peligrosos los 
preparados que contengan la sustancia activa en una concentración inferior al 
m1n1mo de los porcentajes que se indican en las columnas del cuadro 6.1 
correspondientes al grupo de embalaje/envasado III. Las sustancias activas Y 
los preparados que figuran en ese cuadro y que no presenten riesgos secundarios 
se clasificarán de conformidad con el cuadro del orden de preponderancia de las 
características del riesgo. 

6.6.3 Si no es posible clasificar un preparado de plaguicida conforme a lo 
prescrito en los párrafos 6. 6.1 y 6. 6. 2 y se conoce la DLso de su sustancia 
activa, puede averiguarse el valor de la DLso de tal preparado mediante la 
fórmula siguiente: 

DL50 de la sustancia activa x lOO 
DLso del preparado = 

porcentaje, en masa, de la sustancia activa 

6.6.4 Si un preparado contiene aditivos que influyen 'en el riesgo general 
tozicidad, o si contiene varias sustancias activas, la clasificación no 
efectuará conforme a lo dispuesto en los párrafos 6.6.2 y 6.6.3, sino que 
fundará en la CL50 y/o la DLso del preparado en su conjunto, Y. 
determinará según los criterios indicados en el cuadro del párrafo 6.4.1. S• 
se conocen la Ct.51) ylo la DLso• se clasificará el preparado en el grupo 
embalaje/envasado I. 

Separación de los productos alimenticios 

cll 

•• •• .. 
f/11 , 

·-6. 7 Las sustancias que estén ·marcadas como tóxicas o que se sepa qu~ 11 
tóxicas (grupos I. II y III) no deben transportarse en el mismo vagoll 11 
ferrocarril, camión, bodega de buque, compartimiento de aeronave u otro mediO o ocio'' 
transporte que las sustancias que estén marcadas como productos al1mentl 1 
piensos o sustancias comestibles de otra índole destinadas al consumo humaD" /JI 

i · · i ra• animal, o que se sepa que son ta~es productos o s~stanc as. Podre e:um ¡Ji-
la aplicación de esta disposicion a las sustanc1aa de los grupos II Y 
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HEX:P~~lUORURO DE AZUFRE 
5F6 

1. GENERALIDADES 

1 . 1 Definición 

1 . 2 Producción 

......_ --. ------
1 . 3 Corocterísticas·íf~icos y quÍmicos 

•. 

1 • 4 Propiedades eléctricos · , 

1 . 5 Características comerciales 
1 . S . 1 Impurezas 
1 . S . 2 Olor 
1. S. 3 Toxicidad 
1 . S • 4 Certificado 
1 . S • S Proveedores 
1 . S1

• 6 Acondicionamiento 

1 . 6. Pruebo de lo calidad del gas 
1 . 6. 1 Identificación 
1 : 6 . 2 Pruebo de rigidez dieléctrico 
1 . 6 . 3 Porcentaje de aire 
1 . 6 • 4 Porcentaje de aguo 

2. PRESION DE LLENADO 

2 • 1 Presi6n y densidad del gas 

... .....---< 

2 • 2 Medida de presi.ón • Presión relativo y presión absoluto 

2 • 3 Unidades de presi6n , 

2. 4 Determinación de la presión relativo de llenada 
2 . 4 • 1 Carrecci6n según la temperatura 
2 . 4 . 2 Corrección según la presión atmosférica 

1. GENERALIDADES 

1.1 Definición 

El hexqfluoruro de azufre (SF 6) se utiliza 
en la aparomenta Delle-Aisthom (disyuntores 
"ORTHOFLUOR", subestacioncs blindados 
"FLUOBLOC", etc.) en forma gaseoso en el 
intervalo completo de temperatura a que puede 
ser sometida en servicio, sin calefacción. 

La curva de presi6n de vapor {lig.l), muestra 
que a lo temperatura de + 20 •c, el SF 6 se 
hallo en formo líquido o presión absoluto de 
22 bar. A + 30 °C, .se halla eri forma líquido 
o prcsi6n absoluta de 28 bar. 

El SF6 no ~igue cxoctomente.la ley de los 

gas·es perfectos. 

1' H O i·' l .~: P . '. :.• 
("' 1 1\ 
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Lo Hguro 4 ilustro lo vori~ci6n de presión, eco 
volumen constc:-:tc, poro var:as G~nsidadcs de 
llenado. Se noto especialmente que se puede 
alcanzar uno tempero!~'a de- 40'C sin qu~ el 
gas se licue si lo densidad de llenado corres
ponde o uno presión obsc•luto de 4,S bar .o 
+ 20 'C. 

1. 2 Producción 

El SF 6 es ur. ¡;rcduc~~ indu~trio! ca~~eguidó 
-·~-. 

por s:ntDsis directo de flucr y de czuf,e fundi
do. El producto que se obtion; se poriíicc pÓr 
lavado, cracking y secad~. Luego, se 1 icuo por 
comprcsi6n poro eliminar los elementos que no 
se condensan, el oxÍgeno y el nitr6geno del ai,e, 
o el tetrofluoruro de carbono, antes de conservo
lo bajo presión en recipientes de acero. 

1. 3 Características físicas 
y qulmicas 

El SF6 es! un gas incoloro e inodoro: Sus 
propiedades pr,incipoles son : 

Peso molecular 146,07 gramos; 
Temperatura crÍtico + 4S,S 'C 
{por encimo de lo temperatura crÍtico, no se· 
puede licuar el SF6 por compresión; lo curvo 

de equilibrio "lÍquido-vapor", o temperatura 
crÍtico, corresponde o lo presión crítico)¡ 

Presión crÍtico 40 bar ; 
Densidad crÍtico . 0,730 g/ cm3; 
Densidad o 20 'C. : 
-o presiÓn absoluto de 1 bar {presión otmosfé
lico)6, 4 g /dm3, 
·o presi6n absoluto de 2 bar : 12,S g/ dm3, 
• o presi6n absoluto de 6 bar : 39 g/ dm 3, 

Lo velocidad del sonido en el SF 6 es más o 
menos tres veces menor que en el aire. 

El SF 6 es especialmente estable. El colenlo· 
miento no lo descompone, sino por encimo de 
500 'C, o pesar de que ciertos materias puedan 
focil itor un poco esto descomposición. Uno 
descomposición parcial del SF6 se observo 
bajo lo acción del orco. Los productos de 
descomposici6n son esencialmente productos 
gaseosos (fluoruros de azufre de grados in fe· 
riores o compuestos de azufre· fluor ·oxÍgeno), 
y productos sólidos (fluoruros y sulfuros me
tálicos). 

1.4 Propiedades eléctricas 

El SF 6 posee excelentes propiedades dieléc
tricos. En condiciones comparables, lo rigidez 
dieléctrico del ~F6 es unos 2,S veces mayor 

que lo dol air<• \!';;. 3).11 ?e~or de que sean 
deUitlos a v0rios Íoclorcs, estos propiedades 
van ~~:~::::hai7lcn:e unidos con la naturaleza 
r"'Y c!:::,cno;¡o;ivo de lo molécula SF6 qv~ 

CG;Jta los elcC"!rc:-~~s libres y retarda el fcnÓ· 
"'""o ~e :·Jal"ncha que origino lo disrupción. 
EstJ mismo 1ozón hace que el SF 6 es un · 
ocente de extincién del orco cuvo eficacia se 
~~c~e estimar a mós de diez lo 'del aire. 

. 1 :5··ca rac.túísticas comerciales 
E! ¡;es del cc-mercio con! iene u_ no pequeño con
! ido~ de impurazos; al.intefior de ciertos lími· 
le$, no tienen influenéio sobre sus cali:lades. 
E~tos lr;nites se indican en una recomendación·· 
de la Comisión Electrotécnica Internacional ."' 
Esta recomendación se refiere Únicamente al 
SF 6 nuevo, que aún no ha servido, es decir 
tal como lo entrego el fabricante de productos 
qufmicos antes de introducirlo en oporomento ( 
eléctrica. 

1 • S. 1- Impurezas 

El SF 6 que cumple con esta recomendación 
no d~be ~~;;tener mayores con tidades de impure• 
zas que los que se indican o continuación: 

Impurezas Concentración 
móxima o 

outori zeda grupo de impurezas 
(peso) ' 

Tetrafluoruro de carbono 
(C F 4) O, OS% 

Oxfgeno + nitrógeno, aire 0,05% 

Aguo 1S p p m 

Acidez (en H F) O, 3 p p m 

Fluoruros hidrolisoblcs _1,0 ppm 
(en H F) 

1 . S . 2 • Olor 

(. 

El gas puro es inodoro. Ciertas impurezas (esen· 
ciolmenle las ácidos) que pueden existir en gas 
nuevo tienen un olor ; sin embargo las cantidades 
autorizados por la recomendación no son suficien• 
tes para ser detectados por el olfato. 

1 .·s. 3- Toxicidad 

El gas puro no es tÓxico, pero no puede susten• 
ter la vida. 

Algunas impurezas que pueden formarse durante 
la labricación del Sr 6 son tóxicas, pero lo coi!· 
ccntroción de in1pure;as autorizada es inferior · 
al umbral de toxicidad. ( 

.. PuL/ icoc iÓn e E 1 3 76 (1• E die iÓn' r 97 7' "'Espe e ificcc io-,e S y :::ce;>~ciÓn de 1 hertcfluoruro de O:r ufre nuevo". 
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S.i,n C.mbo.rgo, lo recomendación CE 1 IJ:ons~i~ 
hacer uno prueba biológica del gos . Se ho_;:e 
pCrmancccr cinco rotas durante 2~ horas. en' ~-~o. 
atmósferu de 79 '·'de SF 6 y 21 ·de OY.;gc-.o; 

los rotas deben manteners~ en vide l' no preseo· 
•or un comportamiento anormal. 

1 • S. 4 ·Certificada 

Si el comprador la requiere, el fobrican:e de gn 
debe entregar un certificada paro atestig"or que··· 
el gas nueva responde a los imperativas de la 
especificación, a bien según su acuerdo, a algu· 
nas de aquellos imperativos, mayormente IÓ 
prueba de exención de toxicidad. 

1 • S . S • Proveedores 
El SF6 se halla en numerosos paises. Los 
principales proveedores incluyen : 
·en FRANCIA: PEeHJNEY, PRODELEe 

• en ALEMAN lA : KALI-CHEMJE ; 
·en ITALIA : MONTECATJNI-EDISON; 
·en GRAN BRETAÑA : IJ,10 ':RIAL 
CHEMieAL INDUSTRIES; 
·en los ESTADOS UNIDOS de AMERICA 
ALLI ED eHEMICAL. 

4 1 . S . 6 • Acondicionamiento 
r 
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El SF 6 se entrega bajó presión, líquido a tem· 
¡;¡;;¡j'tura ambiente en tan ues de acero otel· 

... a maso de gas contenida en un tan9ue puede 
ser de 3 kg a SOO kg. con una relacian mdxima 

íle 11 ene da de 1, 04 k g/ dm 3. 

1. 6 Prueba de la calidad del gas 

·Lo c·ol idad del SF 6 se puede comprobar por me• 
di das físicas o químicos, definidos en lo re
'comendoción e E l. Requieren, generalmente, 
tomos de muestras y medios de laboratorio de 
gran precisión de medida. Sin embarga, se pue· 
de efectuar rápidamente ciertas pruebas cuali
tativas con medios sencillos que se pueden 
generalmente emplear en el lugar de instalación, 
poro comprobar el gas nue-va a el gas en servicia. 

1 . 6 • 1 • ldentificaci6n 

e Método CE 1 : 

• Espectro de absorciÓn de rayos infrarojos ; 
• DeterminaciÓn de la densidad. 

• Método rápido 
Si existe duda en cuanto al gas, se debe dejar 
~currir un poco de gas en un frasco. El SF6, 
Je es m6s pesado que el aire, llena el Iras-

\ 

co. Un papel encendido, sumergido en el Iras· 
cose apagar6 si el gas es SF6, y flotará a la 

L··,---'·-.,,,, ..... ,:.,,!,' ~ ~- ... _,.¡._._ .r ..... _ .. ·:.. ~- 11U .. l0. 

Le Tiqi.:'.:.: c:(_·:L::IiC~ C'S uno c-::r:.:c!c:Ís~i::J 
. · 1 ' 1 ~F ,. " ' 1 ' · ' CZC"l:l::: O~ - 6. rr:'::J:J:l':!C O. ':.C ;::>UCJC' IQCP· 

:i:icc~ e! ~~s r 'J;C>C':.J~orsc quC: es ce paz de 
cu~~lir su ~rinci~al Íu:1ción como aislante. 

L: ri;:idc, dd¿ctrico se puedo medir sen:il!o
~ ~~~;.te po~ flictlio d_c u11o célula con un cspin:c· 
rtii'lctro--cli..::l~_l~:~dO ~or un generador alto ten· 
si Ón. · ~ 

Las curvas de tensión dj;;ruptíva _de SF6, de 
eo 2 y oc aire en.<ela.ción con la pr(isiÓ"· se. 
ilus:ron en la lig~ra 2. 

1 . 6 . 3 • Pcrcc,:o'c do aire 
La curvo de lo figura 3 muestra que se necesito 
una gran cantidad de aire o1ezclada can el 
SF 6 para afectar su resistencia dieléctrica 
y por consiguiente la calidad del SF 6. El 
pequeño porce~taje de aire que se autoriza en 
el SF 6 pura no tiene efecto sobre la resisten:· 
cia dieléctrica. 

Tambien, al poner el material en servicia, las 
operaciones anteriores al llenada con SF 6 :·. 
dejan u~a pequeña cantidad de aire residual,. 
que no tiene ninguna influencia práctica sobre 
la resistencia del gas, Sin embargo, conviene 
asegurarse q~e se ha eliminado el Gire antes 
de llenar can SF6. Además, después de una 
operación de mantenimiento puede haber perma
necido una entrada de aire (por las cañerías ... 
por ejemplo). Conviene asegurarse que no ha 
penetrado aire en el SF 6. 

Existen métodos de comprobación: 
• • Método e E 1 : 
• Cromatografía en fase gaseosa ; 
·Analizador fundado sobre la medida de sus· 
ceptibilidad paramagnética del oxígeno. 

o· M6toda rápido 

·Medida de la rigidez dieléctrico del gas con 
uno célula de prueba. 

1 . 6 . 4 • Porcentaje de agua 

La medida se efectúa mediante un higrómetro 
que indica, sea el punta de roc¡o del vapor de 
agua contenida en el SF6 a presión atmosférica, 
o sea el porcentaje de vapor de agua en parles 
por millón en volumen (ppm vol.) del qas o 
presión atmoslérica, o sea en portes por millón 
en peso (ppm peso). 
1 ppm peso de humedaa en el S F 6 = 8,15 ppm 
vol. de humedad en el Sr 6 . 

Es fácil utilizar un higrómetro de tipa electralí-
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rico, 'puesto que se puede acertar lo m~dido en 
oporomenlo en servicio. Pero con uoo pórdido 
de gos.de cierto importancia (1 dm3/minuto, 
duronte15 o 20 minutos) la boja de presión 
puede ser algo notable. Antes de. hacer esta 
medido en aparomento en servicio, es menes· 
ter que el volumen del compartimiento que se 
controlo seo suficiente poro que lo bajo de. · 
presión no haga disparar el presostato de con· 
trol de presión. __.-· 

• Gas del comercio 

La humedad contenida en e 1 gas del cómercio 
debe ser inferior a 120 ppm vol. Esta medida 
se debe hacer con .una muestra de l(quido, lo 
que requiere un material especial. Si la medida 
se efect~a con gas (por encima del l(quido) e 1 
porcentaje de humedad puede ser mayor, por 

·ejemplo 400 ppm vol. · 

TEMPERATURA 

oc r TEMPERATURA CRITICA 

1--t-- --1-1- ---

1 
f 

o 

VAPOR 

LIOUIDO 

----

S 10 15 20 25 JO JS 40 

PRESION ABSOLUTA, BAR 

CURVA DE PRESION 
DE VAPOR SATURANTE 

DELSFs 

F ig. 1. 

• Gas. en el m~lcriol en servicio 

El porcentoje de humedad depende de lo cíico· 
cidod del trotomicnlo entes de llenar con S F6. 
Tombien d~pende de lo temperatura del mole· 
riel al momento en que se efectúa la medida· 
(a causa de fenómenos de absorción, el pareen· 
taje de humedad aumento cuando lo tcmper'otura 

.. aurncn.'!:'• o disminuye cuando la temperatura 
de la apcúiimenta disminurc). 

La humedad contenida cn.ci·SF 6 no tiene 
/ . 

··-consecuencias p~rjudi.ciales sinó cuando_ 
el porcentaje es.·muy elevada, lo qu; puede re· 
sultar en fcn~mcnos de condcnsocion o bajas 
temperaturas; son sin embargo muy atenuadas 
por la adsorciÓn del agua por materias sólidas 
cuando la temperatura disminuye. Se puede 
considerar norma 1 un pareen la je de humedad 

¡ 

de 600 ppm vol. a la temperatura de 20 'C. 

TENSION DISRUPTIVA 
DEL HEXAFLUORURO DE AZUFRE, 

DEL AIRE Y DEL GAS CARBONICO EN 
RELACION CON LA PRESION 
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·. TENSION DISRUPTIVA 
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d : 2 mm 
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TENSION DISRUPTIVA DE 
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2.1 Presión y densidad del gas 

Las coracterrsticas eléctricas de la aparamen· 
ta SF6 dependen de la densidad del gas, es 
decir del pesa de SF 6 que se ha introducido 

en un volumen. A temperatura constante, una 
aumentación de la densidad del gas produce 
una aumentoción de la presión ejercida por 
el gas sobre la pared del compartimiento. A 
densidad constante, siendo invariable el volu· 
men del compartimiento, la presión del gas 
vorra en el mismo sentido aue lo temperatura. 
Si la densidad del gas no vorfa (pues na se 
ha modificada la cantidad de gas ni el volu
men del compartimiento) las características 
eléctricas na se modificarán. 

Siendo dificil de medir directamente la densi· 
dad del gas, es preciso conocer exactamente 
su 'presión y temperatura. 

2. 2 Medida de presión. 
Presión relativa y 
presión absoluta 

. La presión de SF6 se mide con un man6metra 
industrial que llevo una membrana deforrrable 
que actúa una aguja indicadora. 

Una superficie de la membrana est6 en cantac• .-· 
tocan el SF 6 y la otra can la atmósfera. Se 
mide la diferencia de presión entre el SF6 y 
la atmósfera : tomando la atmósferica coma 
presión de referencia, se mide la presión re• 

. lativa del SF 6. 

Se nato que puesta que la presión relativa 
del SF6 es la diferencia con la atmosférica, 
esta última se debe tener en cuenta al efec-
tuarse la medida. . 

Si la superficie de la membrana deformable e~
contacto con el SF 6 obstruye una cápsula en 
la cual se ha pioducido un vado, el manóme;-· 
tro mide la diferencia de presión entre el SF6 
y el vacío. Siendo nula la presión en el vado, 
el manómetro indica la presión ahsaluta del 
SF 6. 

Presión absoluta = 
presión relativa 

+ presión atmosfér ice, 

La presiÓn absoluta del SF 6· que es indepen· 
diente de la atmosférica, caracteriza la cantidad 
de SF6 introducida en el compartimiento y por 

lo tanto, la densidad del SF 6 . Se mide con un 
mañómetro de presiÓn absoluta, menos corr icñte 
)'más delicado que el de presión relativc. Es 
la rozón por la cual se utiliza un manómetro 
do presión relativa y se efectúan correcciones 
paro tener en cuento las variaciones de presión 
atmosférica que resultan de perturbaciones 
atmosféricas y de diferencias de altitud. 

2. 3 Unidades de presión 

1 La unidad legal en Francia es el Pascal (Pal. 

1 Lo unidad práctica es el bar (1 bar = 105 Po). 

• Lo presiÓn atmosférico normal es : 
1 atm6sfera = 1,013 bar = 760 mm de mercurio 
(o torr) 

1 kg 1 cm2 = 0,981 bar . 

2. 4 Determinación 
de la presión relativa 
de llenado 

La presión nominal de llenado can SF 6 se lija 
una valar Pn a la temperatura de 20 ° C y a 
presión atmasférir.a de: 760 mm de mercurio 
(1,013 bar). 
Paro valores diferen.tes de temperatura y 1 o 
de presión atmosférico, se debe hacer uno 
correcciÓn de presión P1 en relación con la 
temperatura y 1 o uno correciÓn de presión P2 
en relaciÓn con la presión atmosférica. 

La presiÓn de llenado P.r viene definida por 
la fórmula siguiente : 
Pr = Pn + Pl + P2 . 

2 . 4. 1 ·Volar de P1, corrección de presión 
en relación con lo temperatura. La tempera· 

-- turo.d.~ gas puede-ser dife,ente de la ombien• 
te, especialinente.en los casos siguientes: 

a • Si el material está atravesasl.o por una cor· 
···riente de cargo, la temperatúrá. del.gas seró 

;,ós elevada que la.-ombiente. Se debé'tomor ... 
lo temperatura de las envolturas como refe· 
rencia. 

b ·Durante la operación de llenado, el g<'s se 
enfría al salir del tanque de almacenamiento 
a causa de su expansión y se calienta a medido 
que se comprime en el compartimiento que se 
llena. Se debe por lo tanto ajustar lo presión 
algunas horas después de la operación, es 
decir cuando el gas se ha vuelta a temperatura 
ambiente. Esto precauciÓn no es necesario si 
se trato solamente de un relleno adicional. 

(-. 

(' 

(;· 



h. u 
{.;/, 
\2.) 

Q ·-" .. .. ;·· 

La fig~ra S indica el valor de P1 (en bar) en 
relac'ión con la temperatura. 

2. 4. 2. ·Valor de P2, correcci6n de la presión 
en relación con la atmosférica 

o • Con un barómetro 
La presión atmosférica se mide con un barÓ· 
metro ajustado para el nivel del mar. El barÓ· 
metro indica las diferencias de presión almos· 
féri'ca que resultan de las perturbaciones al• 
mosféricas y de la altitud. 

El tablero de la pÓgÍna 7 indica los valares 

Ejemplos 

C.-- P 2 (en tv.Jr) para d1~-:>~':.:;·~s va lors-s d~ 
¡_1:~sión otm:~sf6rica (en ·¡,¡ji Í:11ctros Jc ITI<:?r-:u· 

ri o) . 

b • Sin barómetro 

Los di fcrec~ias de presión que resultan d~ 
las perturbaciones atmosféricas son limitados 
y basto tener en cuento uno corrección en re
lación con lo altitud. 

La figura 6 indica el valor de P2 en relación 
con lo altitud. 

1 .. Lo temperatura alca-nza 40 °C y el barÓmetro indica vna presión atmosférico de 700 rrrn de 
mercurio: 

.. segÚn la Fig. 5, o lo temperatura de 40 °(, e/ valor de P 1 es 0,34 bar; 

• segÚn el tablero a continuación, con uno presi6n atmosférica de 700 mm de mercurio, el valar 

de P 2 es 0,08 bor ; 
La presión efectiva de llenado debe ser: 
Pr := Pn + P 7 + P 2 = Pn + 0,34 + 0,08 = Pn + 0,42 
si Pn es la presión nominal de llenado en bar a 20 ° C y 760 mm de mercurio. 
2. La temperatura es -S oC y lo altitud es J 200 metros (no se dispone de barómeiro); 

• segvn lo Fig. 5o lo remperoruro de -5°C ,el volar de P 1 es- 0,43 bor;. 

• segvn lo Fig. 6, o una olrirud rie 1200 metros, el valor rie P 2 es 0,15 bor; 

Lo presión efectivo de llenado debe ser : 
P r = P n + P 7 + P 2 = P n - O, 43 + O, 1 5 = P n - O, 2 8 
si Pn es lo presión ~omino/ de llenado en bar o 20 oC y 760 mm de merc~rio. 

. U···,-

C.-\ 
\...:.) 

( ..... .· ./ 
;._~ ....... 

·-
Presi6n 

atmosférica 

mil(metros 
de mercurio 

790 

780 .. 
no 
760 

750 

740 

730 

720 

710 ' 

700 

690 

680 

670 

660 

CORRECCION SEGUN 

Corrección 
p 2 

bar 

. -0,040 

--0,025 

- o, 015 
... .. . o ·-· -·--

0,015 

----0,025 

0,040. -
0,055 

O, 065 

0,080 

0,095 

o, 105 

o, 120 

O, 135 

PRESION ATMOSFERICA 
' . 

Presión Correcci6n 
.. 

atmosférica 
P2 

mil(metros .. 
de mercurio bar 

650 o. 145 

640 O, 160 

630 O, 175 
--.. 620 O, 185 - -~ .. _ ·-. -----.... _ --61 o- :-- . O, 200 

. : 600 ~ --:::~ O. 21 S .--· 
590 -· ......--· O, 225 ··- · ·-
580 O, 240 

570 0,255 

560 0,265 

550 0,280 

540 O, 295 

530 O, 305 

520 O, 320 
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1 TENSION OISRUPTIVA 
DEL HEXAFLUORURO DE AZUFRE, 

DEL AIRE Y DEL GAS CARBONICO EN 
RELACION CON LA PRESION 

el = 2 mm 

TENSION OISRUPTIVA 

hv ef, X Vl 

i . l= . 
~u 

0 
· ' 50 Hz 

j 

1 

100 -1----r-----r----,r----r---.,---......, 

AIRE 

o 
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F ig. 2 PRESION ABSOLUTA, BAR 
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CUANDO ES NECESARIA UNA SUBESTACION 

ELECTRICA INDUSTRIAL O COMERCIAL? 

- CUANDO SE REQUIERE UN SERVICIO CONTINUO · DE 

ENERGIA ELECTRICA A LA TENSION ADECUADA CON UN 

MINIMO DE INTERRUPCIONES. 

CUANDO LA MAGNITUD DE LA CARGA ES 

CONSIDERABLE. 

- CUANDO ALG\.R'I EQUIPO REQUIERE DE UNA TENSION 

ELEVADA PARA SU OPERACION. 

- CUANDO SIONF'IOUE UN BENEFICIO ECONOMICO EN 

EL PAGO DE ENERGIA ELECTRICA~ AMORTIZANDO LA 

INVERSION CORRESPONDIENTE. 

-1· 
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JUSTIFICACION ECONOMICA DEL ~SO 

DE UNA SUBESTACION ELECTRICA 

EJEMPLO 

CONSIDEREMOS QUE UNA INDUSTRIA OUE :>E 

N:,;T ALAI-<A PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

DEMANDA MAXIMA PROBABLE COMM) = 600 KW 

(:oNSUMO PROBABLE 300KW x 12HR x 25 OlAS .. 90000 KWH 

FACTOR llE POTENCIA ESPERADO = 85 i. 

EN BAJA TENSION 

1.- SEGUN LA TARIFA # 3 SE DEBE HACER UN 

<",\RGO Of. $ 16.582.71 POR CADA KILOWATT DE DEMANDA 

MAXIMA MEDIO A. POR LO TANTO. 

SI DMM • 600 KW 

CARGO POR DMM • 600 X $16.582.71 • $ 9.949.626.-
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2.- MAS UN CARGO POR CONSUMO OUE SEGUN 

TARIFA 3 SE DEBE PAGAR $ 82.46 POR CADA 

KILOWA TT-HORA. 

CARGO POR CONSUMO . 

• 90.000 KWH x S .82.46 • $7.421.400.-

EL TOTAL POR PAGO DE ENERGIA SERIA: 

CARGO POR DMM 

CARGO POR CONSUMO 

SuaTOTAL 

I.V.A. 15% 

TOTAL 

.. 

-3-

S 9'949.626.

$ 7' 421.400.-

S 17'371.026.

$ 2'605.654.-

$ 19'976.680.-
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EN ALTA TENSION 

1.- SEGUN LA TARIFA # 8 SE DEBE HACER UN 

CARGO DE $ 11.598.59 POR CADA KILOWA TT DE DEMANDA 

f'o" ~XIMA MEDIDA. 

CARGO POR DMM 600 X $ 11.598.59 • $ 6'959.154.-

2.- MAS UN·CARGO POR CONSUMO QUE SEGUN LA 

T ARIF' A # 8 SE DEBE PAGAR $ 58.02 POR CADA 

KILOWATT-HORA. ' 

SI EL CONSUMO • 90.000 KWH 

CARGO POR CONSUMO 

• 90.000 X $ 58.02 • 

EL TOTAL DEL PAOO DE ENERGIA ES: 

CARGO POR DMM 

CARGO POR CONSUMO 

SuaTO!AL 

l.V.A. . 15% 

ToTAL 

-4· 

$ 5'221.800.-

$ 6'959.154.

$ 5'221.800.-

$ 12'180.954.

$ 1'827.143.-

$ 14'008.097.-
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PAGO EN TARIFA 3 BAJA TENSION 

pAGO EN TARIFA 8 ALTA TENSION 

DIFERENCIA 

$ m·mG.G8o.
$ 14-' 008.097.-

$ 5'968.583.-

COSTO DE LA SUBESTACION $ 25'54-0.000.

COSTO DE TRANSFORMADOR DE 750 KVA $ 3274-0.000.-

OBRA CIVIL Y MONT A.JE 

ELECTROMECANICO 25 % $ 14-'570.000.-

TOTAL $ 72.850.000.-

EL COSTO DE LA SUBEST ACION SE AMORTIZARA 

EN UN TIEMPO APROXIMADO DE: 
' 

S 72.850.000.- "'· 12.2 MESES. 

S 5.968.583.-

UN POCO MAS DE UN. AÑO. 
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HlCI[ WDl T CREDITO PUBLICO 

01513 

T.UIFA Ro. l 

S!lVICIO GEREUL ~AI.A KAS DI 25 l:lf DI DEMANDA. 

2. CUOTAS APLICAIL&S EISUALM!IIT!. 

2.1 Careo por deaaada aiziaa. 

$ 16,~82.71 (dieciseis mil quinientos ochenta y 
pesos setenta y un centavoa), por 
kilowatt de demanda aAxima medida, 

2.2 Careo adicio .. l por la eaarela coaaaaida. 

$ 82.46 (ochenta y doa peaoa cuarenta y aela centa--
vos), por cada kilowatt-hora. 

T.UIFA Ro. 4 

SEIVlOIO ~ KOLIIOS DI IIX!AKAL Y TOITILLEILlS. 

2. CUOTA APLICABL& II!ISUALKIITI. 

Cargo por ener¡la conaaaida. 

$ 57.24 (cincuenta y· siete pesoa veinticuatro centa-
vos), por cada ktlowatt-hora. 

_,_ 
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SEtREllRIA 
DE 

H&CIEIOA1 CREDnO PUBLICO 

01513 

TAI.lF.t. &o. 7 

SElVtCtO'TEXPOIAL 

3; CWLU A?LtCAJaS l!!ttSUALM!NTI 

8 14,017.03 (catorce mil diecisiete pesos tres centa
voa), por cada 'kilowatt de dema,.da. 

,,2 Cargo adidoaal por la eaergla couaaida, . 

$ 350.48 (trescientos cincueats pesos cuarenta y ocho 
centavos), por cada 'kilowatt-hora, 

TAltrA &o, 8 

SI&VICIO GIR&RAL &1 .t.LTA TERSIOM 

2, CUOTAS API.IC.UL&S K!RSUA'I.K&IIT! 

2,1 Cargo por deaaada aizl•a• 

$ 11,598,59 (once all quinientos aoveata y ocho pesos 
cincuenta y nueve centavos ), por cada 
'kilowatt de demanda miziaa medida. 

2.2 Cargo adicioaal por la eaer¡la coaaaaida. 

$ 58.02 (cincuenta y ocho pesos doa centavos), por 
cada 'kilowatt-hora. 

-1-
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01513 

2.2 Cargoa adleioualea po~ la eoergla eoneualda. 

·$ 57.00 (cincuenta y siete pesos y cero centavos), 
por cada uoo de loa primeros 90 (noventa) 
kilovatts-hora por cada kilovatt de demanda 
mb:laa aedida. 

$ 50.34 

$ 43.82 

(ciocueota peaoe y treinta y cuatro centavos), 
por cada uoo de loe siguientes 180 ( ciento 
ochenta) kilovatt&-hora por cada kilovatt de 

(:::::::am:x:::.m:::::·y ochenta y dos een-~ 
tavoa), po~ cada kilowatt-ho~a adicional &·· 
loa aote~loree. 

TU.tr.l Ro, 12 

SDVlCIO GIRII.AL PAlA 'l'EBSIORIS DE 66 O O SOP!.RIOI.!S 

2. CDOT.U APLICüLIS IIIISOAUiltRTE 

2.1 Ca~go po~ deaaada úxlu. 

$ 11 751.76 (Ooce a11 eetecieotoe cincuenta y uo pe-
sos setenta y seia centavoa), po~ cada 
kllovatt de deaaoda aixlae aedida. 

2.2 Ca~go .. lciooal por la eoa~gla cooaoaida. 

$ 47.40 (Cuarenta y siete peao& cuarenta centavos), 
por cada kilovatt-ho~a. 

-8-
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PLANEACION DEL SISTEMA ELECTRICO 

LA CONTINUIDAD DE PRODUCCION EN UNA 

PLANTA INDUSTRIAL ES TAN CONFIABLE. COMO LO ES SU 

SUF;U~TACION V SU SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO. 

FRECUENTEMENTE SE PROYECTA EN BASE AL 

MENOR COSTO INICIAL, ESTO PUEDE ORIGINAR: PROBl.EMAE: 

DE CALIDAD. , FALLAS; PROBLEMAS DE OPERACION. POCA 

f'I.EXIEIILIDAD; PROBLEMAS DE MANTENIMIENTO V ESTO 

OCASIONA PERDIDAS DE PROOUCCION O ACCIDENTES. 

LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA 

BIEN PLANEADO _ V UNA INST ALACION MEDIOCRE ES 

GENERALMENTE PE.OUENA. HAV OUE TOMAR EN CUENTA OUE 

EL SISTEMA ELECT.RICO, EN GENERAL. COSTARA ALREDEDOR 

DEL 2 AL 10% DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA. 

POR OTRO LADO. QUIENES PLANEAN UNA 

FABRICA, SE INTERESAN SOBRE TODO EN LAS MAOliiNAS DE 

F'FWDUCCION. METODOS DE PRODUCCION. DISTRIBUCION DE 

PLANTA ETC. 

-9-
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E~ fl GRUPO V EL GRUPO DE PRODUCCION. TIENDI::N 1\ 

OLVIDAR O A POSPONER LA SUBESTACION V LA 

INST ALACION ELECTRICA. 

E:::TO OCASIONA QUE: 

+ EL SISTEMA NO ESTE BIEN DISENADO. 

+ LOS COSTOS INICIALES SE ELEVEN. 

+ SE VEA AF"ECT ADA SERIAMENTE TOOA LA 

PLANEACION ELECTRICA. 

SI NO PUEDE PONERSE EN CONTACTO CON ESTAS 

PERSONAS. TRATE AUNQUE SEA INDIRECTAMENTE" DE" 

OBTENER DA TOS ACERCA DEL FUNCIONAMIENTO DE I_A 

PLANTA. 

-ID-

' 



GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEM.to. ELECTRICO 

INDUSTRIAL 

EL SIGUIENTE PROCE[)IMIE:NTO PODRA GUIAR /\L 

lNGENilRO EN EL DISENO DE UN SISTEMA EU.:CTRICO DE 

DISTRIBUC:ION INDUSTRIAL. 

+ LEVANTAMIENTO O ESTIMACION DE CARGAS. 

+ DETERMINACION DE LA DEMANDA. 

+ ARREGLO ELECTRICO ( CENTRO DE CARGA ) 

+ LOCALIZACION DE EQUIPO ( CARGAS ) 

+ SELECCION DE TENSIONES. 

+ COMPANIA SUMINISTRADORA. 

+ GENERACION .. 

+ DIAGRAMA UNif"ILAR. 

+ ANALISIS DE CORTO CIRCUITO. 

+ PROTECCION. 

+ ExP ANSION FUTURA. 

+ OTROS REQUERIMIENTOS. 

_,,_ 
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LEVANTAMIENTO DE CARGAS 

0BTI::NnA UNA OISTRIBUCION DE PLANrA 

GI:.NERAL CON LA LOCALIZACION DE F. QUIPO V f;l IS 

CARAC rERISTICAS U t.:C rRICAS ( POTENCIA. TENI:'<ION, 

FASES. ETC ). 

EN LA MAYOR PARTE DE LAS VECES. LO 

ANTE.RIOR NO ES POSIBLE TOTALMENTE. NO SE DETENGA. 

POkUUE PUEDE CAUSAR RETRASOS A LA CONSTRUCCION DE 

LA PLANTA. POR LO TANTO. ESTIME MEDIANTE EL USO PE 

LAS SIGUIENTES TABLAS DE CARGAS TIPICAS POR AREA. 

POR F"UNCION, EN INDUSTRIAS SIMILARES A LA 

PROVECT ADA, ETC. 

COORDINESE CON LOS DEMAS DISENADORES DE 

LA PLANTA. ELLOS LE IRAN PROPORCIONANDO MAS DA ro::;. 

MIENTRAS rANTO VAVA ESTRUCTURANDO UNA 

01::; f RIDUCI(>N GENERAL. DE CARGAS EN TODA LA 

INS r ALACION EN BASE A LA INFORMACION DISPONIBLE. 

_,,_ 
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REQUERIMIENTOS DE DE ALUMBRADO 

INDUSTRIA % DE ALUMBRADO DEL TOTAL 

DE CARGA CONECTADA. 

PORCIENTO 

ACERIA 1 A 3 

LAMINADORAS 3 A 5 

REFINERIAS 3 A 5 

EQUIPO ELECTRICO PESADO 

CABLERO DE . TABLEROS 5A8 

EQUIPO AUTOMOTRIZ HORNEADO· 8 A 10 

COMPONENETES PARA MAQUINARIA 10 A 15 

ENSAMBLADO AUTOMOTRIZ 15 A 25 

•/J• 
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DENSIDAD DE CARGA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS 

TIPO DE INDUSTRIA DENSIDAD DE CARGA 

WATTS 1M2 

INDUSTRIA SIDERURGICA 300 

INDUSTRIA AZUCARERA 160 

INDUSTRIA DE PAPEL 140 

CANTERAS 125 

FABRICAS TEXTILES 110 

FABRICAS DE CIGARROS 100 

FABRICAS DE APARATOS ELECTRONICOS 90 

TALLERES MECANICOS 65 

FABRICAS DE LAMAPARAS ELECTRICAS 45 -FABRICAS DE PEOUENAS PARTE MECANICAS 30 

-14-
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DATOS SOBRE ENERGIA CONSUMIDA PARA DISTINTOS 

TIPOS DE INDUSTRIAS 

TIPO DE INDUSTRIA' 

AUTOMOTRIZ 

LECHE, MANTEQUILLA. 

DER. DE LECHE. 

ACERO EN LINGOTE 

ALAMBRE Y VARILLA 

DE ACERO 

OXIGENO. 

AZUCAR DE CANA 

ZAPATOS 

PAPEL 

PULPA DE MADERA 

ENERGIA EN 

KWH 

1050 

300 

600 

20 

0.7 

154 

470 

475 

385 

._ 1 S'· 

UNIDAD DE 

PRODUCCION 

1 VEHICULO 

1 TONELADA 

1 TONELADA 

1 TONELADA 

1M3 DE OXIGENO 

1 TONELADA 

1000 PARES 

1 TONELADA 

1 TONELADA 
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REQUERIMIENTOS DE ENERGIA 

KILOWATTHORA POR LIBRA 

GASOLINA 

BIOXIDO DE SULFURO LIQUIDO 

GLICERINA 

FOSFATO DE AMONIO 

FORMADEHIDO 

ACIDO SULFURICO 

CEMENTO PORTLAND 

OXIDO EFILENO 

BAUXITA 

ACIDO NITRICO 

ALCOHOL ETILICO 

ACERO ELECTRICO 

DISULFURO DE CARBON-

HEXACLORURO DE BENZENO . 
AMONIACO 

ACIDO FOSFORICO 

RAYON 

SODIO 

0.0015 

0.002 

0.005 

0.007 

0.030 

0.016 

0.050 

0.070 

0.090 

' 0.180 

0.300 

0.33 

0.45 

0.600 

0.750 

1.80 

2.50 

4.70 
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FACTORES DE DEMANDA 

HABIT ACI ONALES 

ASILOS Y CASAS DE SALUD 45% 

ASOCIACIONES CIVILES 40% 

CASAS DE HUESPEDES 45% 

EDIFICIOS DE DEPARTAMENTOS 40% 

ESTACIONAMIENTOS 40% 

HOSPICIOS Y CASAS DE CUNA 40% 

IGLESIAS V TEMPLOS 45% , RESIDENCIAS S/ AIRE ACONDICIONADO 45% 

RESIDENCIAS C/ AIRE ACONDICIONADO 55% 

-11-
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FACTORES DE DEMANDA 

COMERCIALES 

ABARROTES TIENDAS DE 

AGENCIAS DE PUBLICIDAD 

ALFOMBRAS Y TAPETES 

ALMACENES DE ROPA Y BONETERIA 

ARMERIAS 

ARTICULOS FOTOGRAFICOS 

BANCOS 
,., 

SANOS PUBLI COS 

BAZARES 

BOTICAS. FARMACIAS Y DROGUERAS 

CAFETERIAS 

CAMISERIAS 

CASAS DE MODA 

CENTROS COMERCIALES AUTOSERVICIOS 

CENTROS NOCTURNOS 

COLEGIOS 

DEPENDENCIAS DEL GOBIERNO 

EMBAJADAS. CONSULADOS 

GASOLINERIAS 

_,,_ 

65% 

40% 

65% 

65% 

55% 

55% 

50% 

' 50% 

50% 

50% 

55% 

65% 

65% 

65% 

50% 

40% 

50% 

40% 

45% 
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IMPRENTAS 507. 

JUGUETERIAS 557. 

PAPELERIAS 507. 

MERCADOS Y BODEGAS 507. 

MOLINOS DE NIXTAMAL 707. 

OPTICAS 557. 

PANADERIAS 407. 

PELUQUERIAS Y SALAS DE BELLEZA 407. 

RESTAURANTES 607. 

TEATROS Y CINES 507. , ZAPATERIAS 607. 

_,,_ 
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TABLA DE FACTORES DE SIMULTANEIDAD PARA DISTINTOS 

TIPOS DE SERVICIOS 

MOTORES 

MAQUI NAS HERRAMIENTAS. 

ELEVADORES. GRUAS 

VENTILADORES COMPRESORES BOMBAS 

PROCESOS SEMICONTINUOS. 

CANTERAS REFINERIAS 

PROCESOS CONTINUOS. 

INDUSTRIA TEXTIL 

HORNOS ELECTRICOS 

HORNOS ELECTRICOS DE INDUCCION 

HORNOS DE ARCO 

INSTALACIONES DE ILUMINACION . 
C ALUMBRADO ) 

SOLDADORES DE ARCO 

SOLDADORES DE RESISTENCIA 

COEFICIENTE DE 

SIMULTANEIDAD 

0.30 

0.30-0.60 

0.60 

0.90 

0.80 

0.80 

1.0 

1.0 

0.30 

0.20 

' 

r 
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LA SUMA DE ESTAS POTENCIAS, SII::MPRF. ES 

MAYOR QUE LA POTENCIA TOTAL DEMANDADA, VA QUE TODAS 

LA:,; CARGAS OPERAN SIMUL T ANI::AMENTE V POR ELLO SE 

UTILIZAN VARIOS COEFICIENTES QUE MODIFICAN ESTE 

VALOR. 

APLICANDO ESTOS COEFICIENTES, LA 

CAPACIDAD ESTIMADA DEL TRANSFORMADOR ESTARA DADA 

POR: 

PT '" PoT. TRANs. 

P 1 '" PoT. INSTALADA. 

F D '" F ACOR DEMANDA. 

F s • CoEFICIENTE Dr. 

SIMULTANEIDAD. 

DONDE SE DEBEN TOMAR EN CONSIDERACION I.A 

1-'0SIBILIDAD QUE TIENEN LOS TRANSFURMADORf ~; Dio: 

~-;OPORTAR ~~OBRECAROAS PARA PERIODOS ·CORTOS DE 

fiEMPO. 

[STE VALOR DEBERA SER REVISADO DE ACl IEI<DO 

AL CICI.U DE TRABAJO DE LA CARGA, PARA ~~ELECCIONAR 

:.:.;u CAPACIDAD EN RELACION AL TIPO DE ENFRIAMIEN fO. 
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TOMANDO EN CUENTI\ LA EXISTE.NC.II\ V 

DUR.I\CION DE PICOS DE DEMANDA V LLEGAR A~l A UN 

EQUIPO NORMALIZADO, APLICANDO DESDL LUEGO LA TASA 

DE CRECIMIENTO CONSIDERADA PARA LA INST ALACION EN 

PARTICUl-AR. 

CARGA INSTALADA.- SUMA DE LA::> POTENCII\~: 

NOMINALES DE LOS EOlltPOS CONECTADOS EN KVA O KW. 

DENSIDAD DE CARGA.- RELACION ENTRE LA 

CI\RC.A INSTALADA V SU AREA EN KVA/ M
2 

O KW/ M
2. ' 

DEMANDA.- LA POTENCIA QUE CONSUME LA 

CARGI\ TOMADA COMO UN VALOR MEDIO EN UN INTFRVI\LO Df 

fiEMPO DETERMINADO fN KVA o KW. 

DLMANDA MAXIMA.- VALOR MAXIMO OU[ SE 

PRESI'NTA EN UNA CARGA EN UN PERIODO DE TRABA.JO 

PREVIAMENTE ESTABLECIDO. 
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FACTOR DE DEMANDA.- LA RAZClN fNTRI:'. LA 

DEMANDA MAXIMA V SU CAROA TOTAL INSTALADA. E. S UN 

INTERVALO DE TIEMPO. GENERALMENTE MENOR QUE LA 

UNIDAD V APLICABLE A USUARIOS. 

F ,. DM (T) o 

• 

FACTOR DE UTILIZACION.- RAZON ENTRE LA 

DEMANDA MAXIMA V LA CAPACIDAD NOMINAL DEL SISTEMA 

EN UN INTERVALO i:.>E TIEMPO V APLICABLE AL 

SUMINISTRADOR. 

Fu • DM (T) 

CAP. lNs. 

FACTOR DE CARGA.- RAZON ENTRE LA DF.MANDA 

PROMEDIO EN UN INTERVALO DE TIEMPO V LA DEMANDA 

MAXIMA EN EL MISMO. 

Fe • DMP EN auE O< Fe~ 1 

DM 



SISTEMAS O ARREGLOS ELECTRJCOS 

!Nvc~.;nouc LOS lJIFERENl ES Ttf-'Or; 

:~I~;TFMAS flE DI~~TRIE<lJC.ION V SELECCIONE El MA:-: 

ADECUADO A LOS REOl.IERIMIENTOS DE SlJ PLANTA. 

ESTO DEPENDE DEL PROCESO DE MANUFACTURA. 

EN t;ENfRAL UN SISTEMA ES MAS COSTOSO MIENTRAS MAS 

CONfiABLE. 

ALGUNOS PROCESOS NO SON AFECTADOS POR LA~ 

INTERRliPCIONES. UN SISTEMA RADIAL PUEDE APLICAR:-;[. • !"N F:~n: <:ASO. OTROS NO TOLERAN INTERRlJPCIONE:-: 

(CfMI"N II~RAS. FUNDICIONES O GENERACION ELECTRICA ) V 

REOlllfk:l.N EL SISTEMA MAS CONFIABLE POSIBLE. C:ON 

FUENn:::; OE EMERGENCIA. 

pARA DAR MANTENIMIENTO A GIS TEMAS QUE 

1\UMFNfAN PROCESO~; CONTINUOS SE REQUIEREN O';ISTfMAS 

DOBLES. PI~ENADOS PARA TRABAJAR $013RE [I.I.OS cnr--1 

:-;F.nliRIDAU. UN SISTEMA QUE NO PUEDE SER MANTENILJ< l 

t··OR f..'AL'ONI::S DE CONTUNUIDAO EN EL PROCESO. ES UN Ml\l. 

~:ISTfMA. 
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SISTEMA RADIAL SIMPLE 

SISTEMA RADIAL EXPANDIDO 
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SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO ' 

. ) ) f·) f t) f f-t.t.t. 

-.lo~~ <ac..TI='M6 PRIMARIO Pl 1\llll l O 
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t t t t t r 
SISTEMA SECUNDARIO SELECTIVO 

ALIIIENTADOREI 
PNIIIA~IOI 

• 
DESCOHICTOII 

TAANJ,ORUADORI 
O& DIStAIDUQ)N 

PROTtCTOR DI 
RED 

liAR M 
SICUIIOARIA 

ALIM!NTADOAIES · 
SECUNDA A lOS 

1 1 

l l l l 
T T T 1 

1 1 1 1 

A~ACA~OA 

RED SECUNDARIA CON PROTECTORES 

-~1-



CARACTERISTICAS DE LOS PRIN~IPALES SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA 

k 
~ 
:t 

~ ~-

~ ~ - SISTHIA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS ' ~ 
------------------------,~------------------------------.---------------------------- ~ ~ 

• 

1 • - . RAD 1 AL 

-o-H-~ 
r ... .. 
• 

2.- RADIAL EXPANDIDO 

• 

EL MAS ECONO~IICO 

OPERACION Y EXPANSION SIMPLE 

SATISFACTORIO PARA PEQUEÑAS INDU~ 

TRIAS, DONDE EL PROCESO PUEDE IN

TERRU~IPI RSE Y LA PLANTA PUEDE AL.!. 

MENTARSE CON UN SOLO TRANSFORMA-

DOR. 

MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR 

SE UTI~IZ~ CUANDO, LA MAGNITUD DE 

LA CARGA REQUIERE USAR MAS TRAN§ 

FORMADORES • 

CONFIABILIDAD SAJA SI NO SE 

USAN ELEMENTOS DE MUY. BUENA 

CALIDAD 

UNA FALLA DE CUALQUIER ELE

MENTO DEJA FUERA EL SISTE~A. 

EL EQUIPO DEeE DESCONECTAR

SE PARA MANTENIMIENTO RUTI~ 

NARIO • 

MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR 

"· ... " ~:~· .. o;¡. .. 
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SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS ---------------------------,-------------------------
3.- SISlEl•A FP.II-IARIO SELECTIVO 

4.- PRIMARIO EN ANILLO 

SE TIENEN DOS FUENTES DISTINTAS MAS COSTOSO CUE El ~AriAL 

DE ALIMENTACION EN El PRI'IARIO 

SE PUEDE DAR UN MEJOR MANTENI-- DESVENTAJA DE FALLA EN 

MIENTO Al EQUIPO PRIMARIO DE 

BUSES E INTERRUPTORES. 

. OrRECE LAS MIS~AS VENTAJAS Y 

OESVENTAJAS DEL SISTEMA PRIMA

RIO SELECTIVO 

ll GERA"'ENTE MAS ECONO\II CO QUE 

EL PRI~ARIO SELECTIVO. 

TRANSFOR~ADOR O EN TABLE

RO SECUNDAR 1 O. 

ENCONTRAR UNA FALLA EN UN 

CABLE DEL ANILLO ES DIFI

CULTOSO. 

ES PELIGROSO PORQUE SE 

PUEDE ENERGIZAR UN PUNTO 

POR DOS LADOS. 
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~ 
ll 

SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS ~~ 1----~~----~----~~~~~----r---~~~~--~~ ~-
5.- SECUNDARIO SELECTIVO SI fALLA EL SISTEMA PRIMARIO O EL MAS COSTO QUE LOS ANTERIORES ~ ~ 

J 

TRANSFORMADOR, EL SERVICiO NO. SE (PR 1 MAR 1 O Y SECUNDAR 1 O SELEC- ~ ~ 

1 NTERRU~IPE - ESTO REQU 1 ERE: T 1 VO) • '" .,. 

- O SOBRE DIMENSIONAR LOS TRAN~ 

FORMADORES. 

- O AIRE FORZADO DURANTE LA EMEB 
GENCIA. 

PARA DAR MANTENIMIENTO ALTA-

BLERO DE BAJA TENSION REQUIERE 

ECHAR FUERA LA CARGA 

- O ECHAR FUERA CARGA NO E~ENCIAL OPERACION MAS COMPLEJA 

- O SOBRECARGAR UN TRANSFORMADOR 

ACEPTANDO PERO 1 DA EN LA V 1 DA · 
DEL MISMO. 

CO~IBUI"DO CON EL PRIMARIO SELECTIVO 

ES EL SISTEMA MAS CONFIABLE. 

.. 11' 
~ 



,. 
-. 
• 

R 
~ 
lt 

~--------~S~I~S_T~E~_IA ________ -r ___________ v_E_NT_A_J_A_s_v __ u_s_os __________ r-____ D_E_s_v_E_NT_A_J_A_s ______ ~~ r 
6.- REO SECUNDARIA CON PRO- HIUY COIIFIASLE NO HAY INTERRUPCIONES +COSTOSO . ~. i' 

lECTORES. DE NINGUNA ESPECIE, A MENOS QUE FA- +SI FALLA EL TABLERO SECU!!, : ~· 
LLE ALGUNO DE LOS ALIMENTADORES PRI DARlO, FALLA EL SISTEMA. -:. 

' -
MARIOS. ADECUADO PARA CARGAS GRAN- +ELEVADAS CORRIENTES DE 

DES. DE CORTO CIRCUITO • 

. . r· 

l ~ l 
. 

' 
l 

A CARGAS ·-
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LOCALIZACION DE EQUIPO 

EN GENERAL ENTRE MAS CERCA SE l. O< :1\l.IC:EN 

1 OS TRANSFORMAOORE~ DEL CENTRO DE CARGA DU Ar'F A 

,;FRVIIJA. MENORES SERAN LOS COSTOS DEL SISTEMA UE 

1 >ISTRIHUCION. EN CASO DE DUDA. ES IMPORTANTE HACER 

f VALIJACIONES TECNICO ECONOMICAS. 

Es IMPORTANTE COORDINARSF: ' PRINCIPIO CON LOS PROYECTISTAS PARA DE.JAR F.~I-'ACK> 

DISI-'ONIElLE PARA f(JUII-'OS. DUCTOS. REGISTROS. f. TC. V 

PLANEAR LOl> TRABAJOS CIVILES RELACIONADOS. 

-3,¿-
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DEPENDIENDO DEL TAMANO DE LA ·Pi.ANIA. flf 

LAS COMPANIAS DE SERVICIO F.:LE<.~TR!CXJ V DE 

EVAI UACIONES ECONOMICAS UUE CONSIDfREN LAS rARIFA:.; 

V l <)S COSTOS DF.: FQUIPO. LA PLAN fA INUUS fRIAL PO[)RIA 

CONECTARSE A CUALOUIEPA DE LAS TENSIONEf; DFI 

SISTEMA: 

PLANTAS PEOUENAS. O DE AL<JUNOS CIENTOS DE 

KVA. COMO MAXIMO.-

SE- PUEDEN CONECTAR A LA I<ED Df. BA--lA 

TENSION. O A UN TRANSFORMADOR ESPECIAL DE LA 

COMPANIA ELECTRICA. O TENER SU PROPIO TRANSfORMADOR 

V RED SECUNDARIA. 

PLANTAS MEDIANAS DE ALGUNOS MILU-; DE 

KVA.-

SF.: f 'UEDEN CONECTAR A LA RED 1-'RIMARIA m: 

DIS TRIFIUCION V u;T A RED DE MEDIA TENSION PUFfll. 

EX.IENDERSE DENTRO DE LA FABRICA. LA PLANTA 

PROPORCIONA LOS TRANSFORMADORES DE MT /BT V LA RED 

Df. DISTRIBUCION SECUNDARIA. 

PLANTAS GRANDES DE VARIOS MILF.S DE KVA.-

SE PUEDEN CONECTAR AL SISTEMA M.T. O Al 

SISTEMA DE TRANSMISION V PUEDE PROPORCIONAr.: L/\ 

SUEIF.:STAGION REDUCTORA. LA RED DE DISTRIBUCION 

PRIMARIA. LOS TRANSFORMADORES MT /8T V I.AS R~ OH; 

SECUNDARIAS. 

-.JJ-



SELECCJON DE TENSIONES 

EsTE FS UNO DE lOS ASPECTOS MAS 

IMPO~TANTES EN EL DISENO DE LOS SISTEMAS DE FUERZA. 

Los NIF:VELES DE TENSION PRIMARIOS SON 

DETERMINADOS POR LA COMPANIA SIJMINif;TRADORA. EsTA:·; 

TI"NS10NfS PUFDEN USARSE INTERNAMENTE EN LA PLANTA 

DADO QUE LOS NIVELES DE TENSION EN 

SISTEMAS DE DISTRIBUCION SE HAN ESTADO 

' INCI'!~ MF NTANDO, LOS EQUIPOS SE HAN VENIDO ADECUANDO 

1\ fi.LU. Ar;¡ ES POSIBLE TENER DENTRO DE UN EDIFICIO 

INDU:~TJ.?IAL . LAS SIGUIENTES TENSIONES: 

15 - ~5 KV SIN PROBLEMAS . 

~;¡ - 35 KV HACER ESTUDIO ECONOMICO PAI-<A 

DECIDIR SU USO. 

35 KV HACIA ARRIBA . DEBE REDUCIRSE A UNA TENSION 

MENOR. 

-34· 



~. 1.- TENSIONES NORMA~IZAnAS 

TENSIONES MAS USUALES EN MEXICO 

TRANSMISION D 1 STRIBUC 1 ON DISTRIBUCION 
(C.F.E.) PRIMARIA SECUNDARIA 
( VOLTS ) C.F.E. INDUSTRIA C.F.E. INDUSTRIA 

(VOLTS) ( VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) 

EXTRA ALTA TENSION· 
4oo ooG v 

1 
ALTA TENSION 
( 230 KV.) 

230,000 
115,000 
85,000 
69,000 

lMEDIA TENSION (34.5KV)I 
34,500( 1) 
23,000 23000 
13~800 13800 

4160 
2400 

(BAJA•TENSION ( 1000 V)l 

220-127 480-277 
440 + 
220-127 

NOTAS: ( 1) TENSION DE SUBTRANSMISION 
(+) TIENDE A DESAPARECER 

.l 
-3S· 



V 

FACTORES QUE AFECTAN A LA SELECCION DE LA TENSION 

1.- Tr:N:~I0N NOMINAL DE LOS DISPOf;ITIV<Y; e> 

APARATW::. 

2.- TENSION PRIMARIA DISPONIBLE 

COMPANIA ELECTRICA. EsTE VOL TA.JE NO SIEMPRE ES f"l 

MA~ ADrCUI\00. PARA CONECTAR CARGAS DIRECTAMENfE A 

EL Pfl-<0 PUEDE USARSE PARA ALIMENTAl-< 

SUBEST 1\C.:IONE:·; DENTRO DE LA FABRICA. 

3.- LA DISTANCIA A LA CUAL SE LLEVI\ LA 

ENERGIA. HACER ESTUDIOS TECNICO-ECONOMICOS. 

' (N PLANTAS GRANDES ES COMUN TENER H<F.:S O 

MAS NIVEl ES DE TENSION: 

+ 480 V PARA UTILIZACION. 

+ 2.4 O 4.16 KV PARA MOTORES GRANDES O c:OMO 

TF:NSION OE DISfRIBUCION DE LA PLANTA. 

+ n.R O 23 KV. COMO TENSION DE DISTRIBUCION 

DE LA r-·11\NTA O COMO ALIMENTACION GENERAl. DE I.A 

C< IMPI\NI/\ F:l FCTRICA 

-J'-
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480 vs 220 

A MENUDO NúS HACEMOS L/\ PRF:GUt--o r A CUAl ,::,o; 

MAS ECONOMICO. 220/127 O 480/277 ? EN r;f'NERAI. 

220/127 ES MAS ECONOMICO SI: 

+ EL 70% DE LA CAI<OA
1 

ES A 127 

+ LA CARGA NO EXCE.DE DE 100 KVA ( flENQAs. 

TALLERES. FABRICAS PEOUENAS ), 

GUIA PARA SELECCIONAR LA TENSION EN TERMINOS 

DE LA MAUNITUO DE LA CARGA. ESTA GlJIA ES SOLO 

REPRE~ENTATIVA V PUEDE VARIAR C:ONSIDERA8LEME.NTE EN 

CASOf; PARTICULARES. 

VOL TS DEL SlSTEMA 

480 

2400 

4160 

6900 

4160 o 13800 (3) 

13800 

KVA DEL SISTEMA 

750 - 1500 KVA 

HASTA 3000 KVA (1) 

DESDE 1500 A 1000 KVA 

< 2 ) 

10000 A 20000 KVA 

MAYORES DE 20000 KVA 
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( 1 ) 1 :: 1 ·oc" 1 1:-;1 11\l l>l ;..:4-00 V ::1 "111 ,, 1 

C:OMO rfo.N:;tc>N I>F: Ol~;rf<IF<\Ic:tON PRINCIPAl, PFf.<ll f'\Jf""IJI N 

1 XI::;TIR I_,OTf>kF:S A ESTA rFNSION. 

( 2 ) Poco USUAL 

( 3 ) HACER ESTUDIO COMPARATIVO, 

CUAL.QIJIFRA PUEDE FUNCIONAR. 

OTRA GUlA BA!;ADA EN LOS HP DE LOS MOIORl.S 

VOL TS DEL SISTEMA VOLTAJE DEL MOTOR HP DEL MOTOR 

4RO 

2400 

4160 

13800 

460 

2300 

4000 

. 13200 

-31-

125 HP 

HASTA 2!'i0 HP 

200-1000 HP 

300-4000 HP 

5000 HP o MI\! o 

' 
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COMPANIA SUMINISTRADORA 

T 1\N PRON ro COMO SEA PO~aBLE. üHW 

E F"FCTUARSE UNA REUNION CON LA [MI·"t-<f:·~/\ Fl U: TRI<:A 

PARA IJI:. TERMINAR lOS RI:.U\JFRIMIENTOS DEl. :·;n;:viCIIl 

Rn.;UERDI:. QUE SI LA CARGA E:> GRANDE. LA t.:OMPANIA Lll". 

ELECTRICIDAD DEUE PLANEAR LOS CAMBIOS A S\ 1 RED DI:. 

DISTRIBUCION. 

DA TOS QUE SE SUGIERE PROPORCIONAR: 

+ CARGA ELECTRICA DE LA PLANT /\. 

PREFERENTEMENTE DEMANDA MAXIMA EN KVA. ' 

+ PUNTO PREF"ERIOO PARA LA CONEXION OH. 

SERVICIO. 

+ ARREGLO ELECTRICO DE LA CUMPANIA 

~:UMINISTRADORA QUE SE DESEA. 

+ PROGRAMA DE CONSTRUCCION V DE PUESTA EN 

"SERVICIO. 

+ CAROAS M\JV GRANDES QUE SE TfNGAN FUERA Df t.n 

u:,UAL. _,,_ 



1 A COMPANIA SUMINI~;TRAOORA DEBE PROPORCIONAR 

LA SIGUIENTE INFORMACION: 

+ TENSION DE SUMINISTRO o Tl:NSIONF.:~ 

DISPONIRI.ES. PROPIA O DEL CLIENTE. 

+ RuTA DE LAS LINEAS V PUNTO DE SUMINSTRO. 

+ T Af.:IF AS. 

+ ÜPCIONES EN EL SUMINISTRO: CON SUBEST ACION. 

+ ESPACIO DE Ll\ SUBESTACION SI LA PROV~E 1 1\ 

c~c lMI-' 1\NII\. 

+ CORTO CIFo:C:UI1 n V CARACTERISTICAS . DEL SISTFMA 

t:N E"L f'\ INTO DE SUMINISTRO. 

+ RF.OUERIMIENTOS PARA MEDICION. 

+ RECJUERIMIENTOS DE COORDINACION CUN El. 

:;¡::;Tf.MA DE PRCITECCION DE LA COMPANIA SUMINISTRADORA 

+ AIIMF.NTACION DF: RE:::PALDO. DE SCR NEC:ESARIA. 

' 
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ANALISIS DE CORTO CIRCUfTO Y PROTECCfON 

GALCI JLF: EL CORTO CIRCUITO Ol:o;PONI8Lt: 1 1--< 

LOS PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTEMA. 

01SENE SU SISTEMA DE PROTf<X:ION <.:<>MI> 1 JNA 

PARTE INTEGRAL AL MISMO Y NO C<.>~10 Al ;1<~ 1;1\1)( 1 

PIJSTERIOR. 

EXPANSION FUTURA 

• SI E!>TA DISENAOO LA EXPAI-ISION DE UN 

~:ISTEMA EXISTENTE, CUIDE SI EL E()l llf ·n SnPni<T 1\ LA 

CARGA ADICIONAL V EL NI.IEVO CORTn Ufo:< :111 ru. CHH.ll JL 

CARACTRERI~TICA~; DE CAPACIDAD NOMINAL, T I.N~:u IN, 

CAPACIDAD INTEJ.:RUPTIVA, OPERACION L>E INTlk'kUP l"fli~E:: 

Y LA COORDINAGION DE PROTECCIONES. E~~TIIJ)If 1 A Mf".lllk' 

MANERA DE CONEL: r AR LA NUEVA PARTE COMO MINIM< > en:; rn 

DE CONSTRUCCION V PERDIDAS DE PRODUCCION. 
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SUBESTACTONES COMPACTAS 

LAS SI J[i[~; T /\ClONE~; C<JMPA<~T AG. TIENEN f'< 1¡.;: 

OH.Jf_l U TRANSF0Rt1AR I.A ALTA TENSION <J< JE 1 /\'; 

. :< lMT'ANIAS :;UMINISTR/\IX>RA:~ DE fNERGIA PROPOf'•C:H >f'-11\N 

A llll PRECIO MENOR. 1\ TENSIONE:.; USUALC-; IJ~ L.O:; 

o uUII'<>~< O CARGAS lN LAS INDU:~TRIAS V LO~.; LT>II lf:IU: ; 

11'-1:-; Tlll JCIONALES O CuMERCIALES. 

ALGUNAS DE:. LAS RAZONES POR LA::; CUALE:-; LA 

POPULARIDAD DE LAS SUBESTACIONES COMPACTAS VA EN 

' AUMEN 1 O :::oN LAS SIGUIENTES: 

A) El:>T AN DISENADAS TOTALMEN TF. ~·or~ FL 

F ABPICANTE. LO OIIF DA POR RESULTADO UNA SIJ8[~,;T /\CION 

COM~·ACT A. DE APARIENCIA MODERNA. FACIL UE IN'~T /\1 Ar: 

V FACIL DE ESPECIFICAR PARA SU COMPRA. 

8) EL COSTO DE LA SUBESTACION GOMPACT A ES 

RA.JO. UEF<IOO AL OIS~-NO PRODUCIDO EN ~'iERIE Y 1\ LOS 

l"'ETOD<.>f-; DE MANIIF ACTURA Y DE ESMALTE 1/\ME:IíN 

''" J~'r'"l/\1 ¡¿AOOS V 1\P~.MAS TIENEN UN VAl < lh' 

>?f:t~IJF'f:RACION MAV<>R Ol J[ LAS l.lf TIPO covr Nt:ll 1NI\L 

/\81~ ¡.,· 1 (l. 

- 4z .. 
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EL CíY; fO ACT\ IAL APROXIMAD•) Dl: liN/\ 

~~UBESfACION COMPACTA Es DE 50 A 7~% DEL V/\LOR DE 

l INA SUBEST /\CION A81fRT A TIPO C:ONVF'NCIC'lNAL 

C) Su CONSTRUCCION TOTAl M~ fF 81.1NDAI>A "1 11 

FRENTE MUERTO PROPORCIONA SE<3l IRIDAIJ V 

CONFIABIUDAD. 

LAS SUBEST ACIONES UNITARIAS CONST /\N DF 

TRES GRUPOS DE COMPONENTES COORDINADor; , APROPIADAMENTE ENTRE SI. 

-
EL. PRIMER GRUPO PER!11TE LA RtcfPCIUN r.w 

1 A ENERGIA A LA TENSION PRIMARIA. PERMITE 

FVENT\lAI.MfNTf LA MEDICION DEL CONSUM(') fll' FNfRGIA. V 

PROPORCIONA EL MEDIO DE DESCC'lNF:XION V PR<HFCCION 

<JENERAL. 

LA SEGUNDA PARTE TRANSFORMA LA ENfRGIA Df 

VALORES DE TENSION PRIMARIA A UNA TENSION ADECUADA 

f'/\RA SU DISTRIBUCION A LOS EOUIPOS CONSUMIDORES. 



dtomt> ~"úz6 ~uu-a 
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EL TERCO;: Gl<l IF'< 1 DF FOUIPOS U 1 1 :e IN~ :TJII JYI 

fL T 1\[ll Ff-.:0 DE BAJA TENSION QUE CONTROLA. PROTI'<i[ y 

DISl f..'I(~UYE LA CARGA TOTAL ENlRF 

Al IMl.N r /\DORES DI::RIV ADOS. 

CLASIF ICACION GENERAL DE SUBES f ACIUN[:; 

COMPACTAS NORMALIZADAS 

PRIMARIAS.- SON LAS QUE RECIBEN LA ACOMETIDA 

DE LA COMPANIA nUMINISTRADORA Y DESDE AHI SF. 

DISTRIBUYEN LA ENERGIA HACIA EL INTERIOR DE LA 

INST ALACION. 

SECUNDARIAS.- SON LAS QUE RECIBEN LA I::NFRUIA 

1-,E UNA SUBEST ACION PRIMARIA V LA TENSION EN SIJ 1 A(IO 

~:ECLINDARIO ES DE 600 VOL.TS O MENOS. 

INTERIOR.-

PARA SER MONTADAS EN EL INTERIOR U~ IJN 

EDIF"ICIO. BA.IO CUBIERTA SIN QUE SE VEAN AF"f"CT /\DAS 

POR LA LLUVIA. l. A HIJMEOAD. O CUALES QUIERA on·o~:; 

AGENTES FISICOS 01 JE LA PER.JUOIOUEN. 

-44-
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ExTEREIOR.-

pARA SER MONTADAS A LA INTEMPERIE. 

DIRECTAMENTE SOBRE PLATAFORMA DE CONCRETO V 

EXPUESTA A LA LLUVIA. EL SOL V GOLPES OCASIONALES 

SE FABRICA CON LAMINA MAS GRUESA QUE LAS DE TIPO 

INTERIOR. CON TECHOS INCLINADOS. PUERTAS CON 

EMPAQUE DE HULE V SIN DE..JAR EXPUESTOS APARA TOS O 

ELEMENTOS DE CONTROL. 

TENSION.-

LAS TENSIONES A .QUE TIENDEN A NORMALIZAR 

LAS COMPAÑIA$ SUMINISTRADORAS SON 13.2KY. 23KY V 

~4_5 KV; SIN EMBARGO LAS SUBESTACIONES SE PUEDEN 

USAR EN TODO El RANGO QUE VA DE 2.4KY HASTA 34.5KY. 

CAPACIDADES.-

l.AS .CAPACIDADES EN QUE SE -r ABRICAN 

CORRESPONDEN A LAS CAPACIDADES DE TRANSFORMADORES • 
STANDAR 45. 75. -112.5. 150. 225. 300. 500. 750. 

1000 V 1500 KYA. SIN EMBARGO PUEDEN COMBINARSE 

VARIOS TRANSFORMADORES EN UNA SUBEST ACION 

OBTENIENDO UNA CAPACIDAD TOTAL MAYOR DE ACUERDO CON 

·LAS NECESIDADES. 

·4.$'-
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LAS SUBEST ACIONES SE FORMAN A BASE DE 

CELDAS INDEPENDIENTES. LO CUAL PERMITE UN SIN 

NUMERO DE COMBINACIONES. SIENDO POSIBLE HACER 

ARREGLOS EN LINEA RECTA. EN ANGULO. EN DOS LINEAS. 

CON UNO O VARIOS TRANSFORMADORES. 

LAS CELDAS O SECCIONES DE SUBEST ACIONES 

COMPACTAS SE PUEDEN PROPORCIONAR CON UNA GRAN 

VARIEDAD DE EQUIPOS COMO: INTERRUPTORES DE AIRE. EN 

PEQUEÑO VOLUMEN DE ACEITE. EN VACIO. EN SF6 CON 

CUCHILLAS FUSIBLES. CON SECCIONADORES PARA 

OPERACION CON O SIN CARGA. CON FUSIBLES O CUCHILLAS 

DESCONECT ADORAS. • 

' 
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A CONTINUACION DESCRIBIREMOS LAS 

SECCIONES MAS COMUNMENTE UTILIZADAS VA SEAN PARA 

SERVICIO INTERIOR. INTEMPERIE. A PRUEBA DE POLVO V 

OTRAS APLICACIONES MAS ESPECIFICAS. 

GABINETE DE MEDICION 

GABINETE BLINDADO CON DIMENSIONES 

ADECUADAS SEGUN EL VALOR DE LA TENSION. DISEÑADO V 

PROVISTO PARA RECIBIR V COLOCAR EL EQUIPO DE 

MEDICION DE LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA DE ENERGIA. 

EsTE GABINETE TENDRA DOS PUERTAS CON VENTANA DE 

INSPECCION DE MATERIAL TRANSPARENTE E INASTILLABLE. 

MANIJA DE ALUMINIO PAVONADO CON DISPOSITIVO PARA 

CANDADO V QUE EN SU INTERIOR ALOJARA: 

A) Bus TRIFASICO DE COBRE ELECTROLITICO 

·(PLATEADO) PARA 4.00 O 600 AMPERES, SOPORTADO POR 

MEDIO DE AISLADO¡;!ES DE RESINA EPOXICA. 

B) SISTEMA DE TIERRA CON CAPACIDAD 

ADECUADA. 

C) CONECTORES DEL TIPO MECANICO, TRES 

PARA EL BUS PRINCIPAL V UNO PARA CONElCION A TIERRA. 
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~, .. ,..,., ~",.a6 ~"UfABLERO SUBESTAC!ON 
._;{,.?~"~.,_, EN ALTA TENSIO~---~ 

1 • 
DA TOS DE APLICACION 

D 

A. 
1--

o 
1~ 

71 

152 --T 

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTERIOR 
MODULO DE MEDICION 

o 
t --f. 

' 
ltP.T. 

-- I 
~~ L 8 
76 1------==--------1 l 

""" .. 
e J 

T VISTA FRDNT Al VISTA LATEIAI. 

1 '*' - -- -

F A.GS. DE l 19 
0 :7) 

e -
. 

E CAIW. DE 31 X 101 

\ iJ X 1, 

'--- '!'---- -
j!J 

1 
G ~ G 

VISTA INFERIOR 

---

1 
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SE PROPORCIONA SOLO 
EN 23kV Y J4.5kV 

DIMENSIONES: m~~ii:d:' 

DIAGRAMA UNIFILAR 

* . 
'í11 l .. ,~ 

• • ._d., 

\/ MIJF/>. 

• • 

' 



EL DISPOSITIVO DE CIERRE V APERTURA 

RAPIDCl ES PClR MEDIO DE UN MECANISMO DE ENERGIA 

ALMACENADA QUE DA LA GRAN VENTAJA DE QUE LA 

VELOCIDAD DE OPERACION ESTE DESLIGADA DEL OPERARIO. 

APUCACION: EL OBJETO OF:: ESTA CUCHILLA ES 

PODER AISLAR ELECTRICAMENTE EL CORTACIRCUITOS DE LA 

FUENTE ALIMENTADORA PARA EFECTOS DE MANTENIMIENTO O 

RF:POSICION DE FUSIBLES CON UNA CONFIABILIDAD PLENA. 

-so-

•' ., 
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GABINETE CON CUCHILLA DE PASO 

GABINETE BLINDADO CON DIMENSIONES y 

EQUIPO ADECUADO SEGUN EL VALOR DE LA TENSION Y EN 

SU INTERIOR ALOJARA: 

A) UNA CUCHILLA TRIFASICA DESCONECTADORA 

PARA OPERAR EN GRUPO SIN CARGA. TIPO SENCILLO. CON 

DISPOSITIVO DE CIERRE Y APERTRURA RAPIDO. DE LAS 

SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

TENSION NOMINAL 

CORRIENTE NOMINAL 

2.4 HASTA 34.5 KV 

400 o 600 AMPERES 

B) ACCIONAMIENTO POR MEDIO DE VOLANTE DE 

. ALUMINIO PAVONADO CON DISPOSITIVO DE SEÑALIZACION 

(ABIERTO-CERRADO) V SEGURO MECANICO CON 

PORT ACANOAOO. 

C) Bus TRIFASICO. 

O) SISTEMA DE TIERRAS DE LA CAPACIDAD 

"ADECUADA. 
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:~¡.,,.,;o. ~tH'a6 ZuHa: 

1 J .. ? .. ,. ... .,.iABLERD SUBESTACIDN -

o 

A 
~ 

~~ 

~ ]] 

152 
T 

EN ALTA TENSION 
DATOS DE APLICACION -

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTERIOR 
MODULO DE CUCHILLAS DE PASO 

@ 

t 
NP.T. 

_ID lt-----'8'----~1 
_I 

,~ e 
76 
T VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 
--, 

F 

e - L-

E 

- -
1 

AGS. DI! ....!!.. • 
-.75 

,/' -- -

''"!! DC JI x 10 
,u.~ .. 

- -

VISTA INFERIOR 

- SE PROPORCIONA SOLO 
EN 23kV Y J4.SkV 

DIMENSIONES: mll(meii'OI 

pulladu 

TABLA DE DIMENSIONES 

DIAGRAMA UNIFIUR 

l4.S 406 16 1524 6D 1286 90 2540 100 1092 4] 1067 42 762 • 

-SI-
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GABINETE DE CUCHILLAS DE PASO Y PRUEBAS 

GABINETE BLINDADO CON DIMENSIONES V 

EQUIPO ADECUADO SEGUN EL VALOR DE LA TENSION. 

ESTE GABINETE LLEVARA EN LA PARTE 

INFERIOR DOS PUERTAS CON MANIJA DE ALUMINIO 

PAVONADO CON DISPOSITIVO PARA CANDADO V EN SU 

INTERIOR ALOJARA: 

A) UN JUEGO DE TRES CUCHILLAS TRIF" ASICAS 

DESCONECTADORAS PARA OPERAR EN GRUPO SIN CARGA. 

TIRO SENCILLO. CON DISPOSITIVO DE CIERRE V APERTURA 

RAPIDO. DE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

TENSION NOMINAL 

CORRIENTE NOMINAL 

2.4 HASTA 34.5 KV 

400 o 600 AMPERES 

B) UN JUEGO DE TRES ACCIONAMIENTOS 

INDEPENDIENTES POR MEDIO DE VOLANTE DE ALUMINIO 

PAVONADO CON DISPOSITIVO DE SEÑALIZACION (ABIERTO -

CERRADO) V SEGURO MECANICO CON PORTACANDADO. 

- .s~-

' 
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e) SISTEMA DE TIERRA CON CAPACIDAD 

ADECUADA. 

EL DISPOSITIVO DE CIERRE V APERTURA 

RAPIDO ES POR MEDIO DE UN MECANISMO DE ENERGIA 

ALAMACENADA QUE LA GRAN VENT A.JA DE QUE LA 

VELOCIDAD DE OPERACION ESTE DESLIGADA DEL OPERARIO. , 
APLICACION: EL OB.JETO DE ESTA CUCHILLA ES 

PODER AISLAR ELECTRICAMENTE EL CORTACIRCUITOS DE LA 

FUENTE ALIMENTADORA PARA EFECTOS DE MANTENIMIENTO O 

REPOSICION DE FUSIBLES CON UNA CONFIABILIDAD PLENA. 



_S.{/,Ioner> 1r.Dtt:us c~.u .. ~a 
J., . TABLERO SUBESTACION 

H_?
6

•HIHO EN ALTA TENSJQrJ 

o 

~ 1---

11~ 
~5 

131 
lf' 

152 
T 

DATOS DE APLICACION 

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTERIOR 
MODULO DE CUCHILLAS DE PASO Y PRUEBA 

@ 
@ @ 

o 
N.P.T. 

~~ 1 8 
16 ~------~~------~ 

_I 
~ 

T VISTA FRONTAL VISTA LA TtRAL ---, 
·.---- - - -
F AG'S. DE <9 • 

.75 

e - - -
. 

E CANAL DE 31 " 101 
¡u-' 

- -

~ li L li 
' 

VISTA INFERIOR 

-
j 

SE PROPORCIONA SOLO 
EN ZlkV Y l4..SkV 

DIMENSIONES: 
mUCmeucn 

pulpdiS 

DIAGRAMA UNIFILAR 

H.l 411& 16 1011 10 2116 90 2S40 100 1092 O. 1067 42 

-S4· 

' 
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GABINETE DE CORTACIRCUITOS FUSIBLES Y APARTARRAYOS 

GABINETE BLINDADO CON DIMENSIONES V 

EQUIPO ADECUADO SEGUN EL VALOR DE LA TENSION. 

ESTE GABINETE TENDRA UNA PUERTA CON 

VENTANA DE INSPECCION DE MATERIAL TRANSPARENTE E 

INASTILLABLE, MANI.JA DE ALUMINIO PAVONADO CON 

DISPOSITIVO PARA CANDADO V EN SU INTERIOR ALO.JARA: 

A) CORTACIRCUITO TRIF' ASICO DE OPERACION 

EN GRUPO . CON CARGA. TIRO SENCILLO. COMBINADO CON 

PORT AF'USIBLES. PROVISTO DE DISPOSITIVO MECANICO DE 

ENERGIA ALMACENADA PARA AU APERTURA V CIERRE. 

EQUIPADO CON MECANISMO DE DISPARO SIMULTANEO EN LAS 

TRES F'ASES EN CASO DE f'ALLA DE FUSIBLE EN 

CUALQUIERA DE ELLAS V TENDRA LAS SIGUIENTES 

CARACTERISTICAS: 

TENSION NOMINAL 

CORRIENTE NOMINAL 

-.rs-

2.4- HASTA 34-.5 KV 

4-00 o 600 AMPERES 

•, 



B) JUEGO DE TRES FUSIBLES DE ALTA 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA CON VASTAGO DE SEÑALIZACION. 

e> JuEGO DE TRES APARTARRAVOS 

AUTOV AL VULARES MONOPOLARES CON EL NEUTRO CONEC: T ADO 

SOLIDAMENTE A TIERRA. 

O) ACCIONAMIENTO POR MEDIO DE DISCO V 

PALANCA POR EL FRENTE DEL TABLERO PARA LA APERTURA 

V CIERRE MANUAL DE CORT /\CIRCUITOS. CON Al OOUEO 

MECANICO EL CUAL IMPIDE LA APERTURA DE LA P\JERT A SI 

EL INTERRUPTOR ESTA EN POSICION DE •. CERRADO ··. 

E) Bus TRIFASICO DE COBRE ELECTROLITICO 

(PLATEADO) PARA 400 O 600 AMPERES NOMINALES 

SOPORTADO POR MEDIO DE AISLADORES DE RESINA 

EPOXICA. 

F) SISTEMA DE TIERRA CON CAP/I.CIDAD 

ADECUADA. 

-s'-

' 
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~ f--
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D ~ 71 

15~- r-
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TABLERO SUBESTACION... 
EN ALTA TEN SI ON 

DA TOS DE APLICACION 

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTERIOR 
MODULO INTERRUPTOR EN AIRE 

(ill 
Ir 

~ ~ 

N.P.T. 

~l¡ ~----~8~-~-l~~~ 
_I 

,~ 
e 

76 
T 

\'ISlA FRONTAl VISTA LA TEUL 

e 

--, 111 

-.--- • 

F 

E 

--= 51 1 

AGS. DI 19 • 
:K 

./ 
~ - -

CAIW. 0138 1 101 
lS 1 4 

¡_· 
;-- -

VISTA INFERIOR 

o 

SE PROPORCIONA SOLO 
EN 23kV Y l•.SkV 

IMENSIONES: 
milimecrot 

pui&Jdu 

T ,O.BLA DE DIMENSIONES 

DIAGRAMA UNIFILAR 
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._Y,.? e n ~· • t o 

1F 
' 
1 

' 
! 

o 

' 

1 

1 'U~ 
1 
1 

152 
T 

• 

1 

TABLERO SUBESTACIOIV 
EN AlTA TENSION 

DATOS DE APLICACION 

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTERIOI{ 
MODULO DE INTERRUPTOR AUTONEUMA T ICO 

0 (22) 

t 

N.P.T. 

J!j~B l 
1 

"'1 

__I 

l 

( 

76 \"ISlA FROI'iTAL 
T 

-VISTA LATERAL 

G=-"'"t. 1 fl SE PROPORCIONA SOLO 

-r-~· =· :=:::=::::::;.7=~;:~~Jt.;-r-- E" l3kV Y l'..lkV 

151 

2l 119 11 

,. 1 ~06 16 

CANAL DE 38 1 101 

VI~TA INfERIOR 

OIMENSIO .. ES: 
mitimcuot 

putaadat 

J,\RLA Of Dl"l"SIONE~ 

91 838 33 

DIAGRAMA UN1fllAR 

l, 

; 1 

813 l• JJ 

•O 

' 

-s~ .. 
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GABINETE DE ACOPLAMIENTO A TRANSFORMADOR 

GABINETE BLINDADO CON DIMENSIONES 

'"' ADECUADAS SEGUN EL VALOR DE LA TENSION. DISENADO V 

PROVISTO PARA ACOPLARSE MECANICA V ELECTRICAMENTE A 

LAS GARGANTAS DEL TRANSFORMADOR. V QUE ALOJARA EN 

SU INTERIOR EL SIGUIENTE EQUIPO: 

A) 8US TRIF ASICO DE COBRE ELECTROLITICO 

(PLATEADO) PARA 400 O 600 AMPERES. SOPORTADO POR 

MEDIO DE AISLADORES DE RESINA EPOKICA. 

B) EXTENSION DE BUS PARA CONEXION 

ELECTRICA A LAS BOQUILLAS DEL TRANSFORMADOR EN 

FORMA RIOIDA O FLEXIBLE. 

e) SISTEMA DE TIERRA CON CAPACIDAD 

ADECUADA CON CONECTOR MECANICO. 
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TABLERO SUBESTACJOrJ 
EN ALTA TENSION 

DATOS DE APLICACION 

DIMENSIONES 

("..\111."1 TI 1' \i'' -,rRVICIO INTlRIOR 
MODULO lJE TRANSICION O MODULO DE APARTARRAYOS 

A~ 

1 

o 19811 
7á' 

152 
6 

N.P.T. 

_I 
J ~1 1 8 e 

It """' ,, VIST .>.LATERAL 

-.----
' AliS. Ol , 

-· DIAGRAMA UNIFILAR 

.' .... } & 

"}5 ¡_SE PROPORCIONA SOLO EN 
1 llkV Y 34.SkV 

F 

e - ,__ t-- ~ 

11 r. 
' 'Ir.,_¡ 

r uu.1 - •' F 
~.;;-

1 ~ li'-G·¡;J 
OIMENSIONtS: 

mallmetrot 

pul¡¡du 

VISTA INFERIOR 

.'OIMtNSIONES 

; 1 e¡ h••· 

T 
l 

.n') 11 

181 1 J 

' 
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TABLERO SUBESTA~ION 
EN ALTA rENSJON 

DATOS DE APLICACION 

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTEMPERIE 
SECCION DE MEOICION 

"n------t.r>~---r""' 
IV ,V l\J 
~· 1•• ... 

~F=\[ 

~-----, 
• 
1 
j 

' \ 
' • 
• • 
1 ... 

1.1 
lt-J 
ul 

A 

~ 
~ 
¡ 

~ • • 
' • 
' 1 
'. 
'• 

11 
---- -----· 

1 

.If:J ....... l _ ___;c:.___ _ ____¡j lil 
VISTA FRONTAL 

VI!. lA INfEMIOR 

VI~TA LATERAL 

TABLA DE DIMENSIONES 

l<.S 2902 114.2 2191· 16.2 2470 97.2 

SE PROPORCIONA SOLO 
PAllA 2)LV Y J.t.SkV 

milrmttrot 
DIM[NSIONES: 

pui¡.Kia 
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TABlERO SUBESTACION 
EN AlTA TENSION 

DA TOS DE APLICACION 

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTEMPERIE 
S[CCION OE CUCHILLAS DE PASO 

.r 

ll =r=\[ -

<""----- 1-
' • 

<-> ~ 
~ '---" 

,. 
j 
¡ ..__. '--" .......... ...._, ~ 
~ 

• 
• • 
1 

t -· 1,! 
1, ... 

~ :. 
¡ 

~ 
~ .......... ,, ._. e_.. 
t:::j f::::::t 

~ ,, 
• 
' ¡ 

~ 

J 
----------

1 

J01-l----=--c __ ..._...¡¡lit 
VISTA FRONTAL 

19 

', :"' ¡ ; L' •1 1 ,. , J '\ 

VISTA LATERAL 

TABLA DE DIMENSIONES 

')1 rr.tOPURCION.\ 'ltllO 
PAKA 2lkV Y J4.~1..V 

.. '.,¡. 
DIMtN'tiONrS: 

' 
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TABLERO SUBESTACION 
EN ALTA TENSION 

DA TOS DE APLICACION 

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTEMPERIE 
SECCION DE CUCHILLAS DE PASO Y PRUEBA 

.r 

~ 
=r=\ 

'---

,------
• • 
f 

c.......Jo • ~ • ~ .......,. ~ 
~ 

• • • • ... 
\f 1, 

"' r, 
~ • 
~ .._, • '--' • f::::j ~ 

• • • 
~ ;. 

' lj 
---- -----· 

itJI~----=-11 ~IWl 
1 

JD1----l --=--e ----JJ ~ 
VISTA FRONlAL 

VIS fA INilkiUK 

VISTA LATERAL 

TABLA DE DIMENSIONES 

34.5 2902 114.2 2191 16.2 2470 97.2 

SE PROPORCIONA SOLO 
PARA 23kV Y 34.SkV 

milrmctrol 

pul&&clas 
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VISTA FRONTAL 

VI~T,.\ INI-f:RIOW: 

TABLERO SUBESTACION 
EN ALTA TENSION 

DA TOS DE APLICACION 

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTEMPERIE 
SECCION DE INTERRUPTOR EN AIRE 

.r 

~ :\L 
r-----, 
• 
1 
¡ 

' i 
' • • • • -. 

A í.f , .. 
.. ; 1 

~ 
~ 
¡ 

~ • • ,, 
• ' ' ', ' . 

-v 
---- -----· 

1 

JIJL,__ -------=c=----~1 ~ 
VISTA lA TERAI.. 

TABLA DE DIMENSIONES 

SE P MDPORCIONA SOLU 
P.\J.~A lliLV Y J4.5-.V 

OVoUNSIO!"'I(S: 

' 



(\ 

lJ ~ 

~ 
~ ....... ...... 

t 
......, 
~ 

!::::::! 

TABLERO SUBESTACION 
EN ALTA TENSION 

DATOS DE APLICACION 

IIIMINIIONU 

GABINETE PARA SERVICIO INTEMPERIE 
SECCION DE INTERRUPTOR AUTONEUMATICO 

ro 

~ 
~~~ 

'--: 
r-----
• • 
1 .__. ~ .._. .__.. ........ ' ~ 
~ 

• • • 
1 ... - 'J 1 • ... 
~ 
) 
~ 

~ ........ • • ..__. 
l:::i ' ~ • • 1 

~ 

11 
----------

l:Jk 1----
11 ------11~ 

1 

-lli1--l _ __:C:___~J U! 
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 

TABLA DE DIMENSIONES 

SE PROPORCIONA SOLO 
PARA ll~V Y 34,5~V 

DIMENSIONES: 

1 

-' 



TABLERO SUBESTACION 
EN AlTA TENSION 

DATOS DE APLICACION 

DIMENSIONES 

GABINETE PARA SERVICIO INTEMPERIE 
SECCION DE TRANSICION O SECCION DE APARTARRA YOS 

~1 -
..__. 
'--" 
'--' .......... 

B 

c.....> .......... 
t::l 

VISTA FRONTAL 

41 
....e:::: -rrr 
~r-\[ 

,. 
l 

~ 
r-----1- --------
~ 

~ 
d 
11 
11 
:1 
•' 11 
•1 
:1 
~ ,, ,, ., 
:, 

1 

~~~ ----~c ____ ~J~ 
VISTA L .. TERAL 

TABLA DE DIMENSIONES 

' 
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SUBESTAC.!9fj.Sq~~.,VfJi1LLAS DE PASO. 21fz SECCIONES V ACOPLAMIENTO 
A TRANSFORMADOR. 

t. SECCION DE MEOICION. 
2. SECCION DE CUCHILUIS 0E 

PRUEBA. 
l. SECCION DE CORTACIRCUITOS. 
4 SECCION DE ACOPLAMIENTO 
5. TAANSfOAMADOR. 

A. 1·2·3-4 FAENTt. 
B FONDO. 
C. ALTURA. 
o. PESO. 

2 J • 

----~·u: :,z:~---. 
' . 

' ' ' ' 1 
1 

1 ' 

• 1 ' 1 1 
' : ... - _.... 1 1 

' 1 1 1 "'-- ,.-J 
,..~ -----.&.-.., 
~---------· 

___ , •••••• !-----

: :-·-" ~--
--: ! : :.. ··~ . .. :·:l .. j : ~ 

•••• • .. •• 1 

1--- &1---+1 -- &Z --+--A) -+• 
DIMENSIONES SUBESTACION INTERIOR 

TEN S ION MEDICION CUCHILLAS PRUEBA CORTACIRCUITOS ACOPLAMIENTO 

KV A1 B e D A2 B e D A3 B e D A4 a e D 
7.5 1000 1300 2100 250 700 1300 2100 180 1000 1300 2100 325 300 1300 2100 150 

15 1000 1300 2100 250 700 1300 2100 180 1000 1300 2100 325 450 1300 2100 175 
23 2000 2000 2600 325 700 2000 2600 230 1200 2000 2600 425 550 2000 2600 200 
34 1800 2000 3000 425 1000 2000 3000 490 1650 2000 3000 550 800 2000 3000 260 

DIMENSIONES SUBESTACION INTEMPERIE 

TENSION MEDICION CUCHILLAS PRUEBA CORTACIRCUITOS ACOPLAMIENTO 

KV A1 B e D A2 B e D A3 B e. D A4 a e D 
7.5 1000 1300 2200 275 700 1300 2200 190 1000 1300 2200 350 300 1300 2200 160 

15 1000 1300 2200 275 700 1300 2200 190 1000 1300 2200 350 450 1300 2200 180 

23 2000 2000 2730 360 700 2000 2730 210 1200 2000 2730 460 550 2000 2730 225 
34 1800 2000 3130 460 1000 2000 3130 300 1650 2000 3130 590 800 2000 3130 280 
• Para las subestaciones de tipo Intemperie considerar que de las dimensiones mostradas en la tabla. 

el techo sobresale 130 mm al trente. 80 mm en la parte posterior y SO mm a los costados. . - . 
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SUBESTACI<»f'~eueflltlAS DE PRUEBA, 3 SECCIONES V ACOPLAMIENTO 

A TRJ\NSFORMADOR. 

1 SEC~ION OE I.AEOICION. 
2 SECCION DE CUCUILLAS OE 

PAUfBA. 
l ~ECCinN OE CORTACIRCUITOS. 
4 SECCION I)E ACOPlAMIENTO. 
S TRANSf OAt.AAOOA. 

•. 1·2·:1-4 FAENTt. 
11. FONDO 
C. Allt.:AA. 
O. PESO. 

IIMENSIONES SUSESTACION 

TENSION MEDICION 

KV Al B e o 
7.5 1000 1300 2100 250 
1~ 1000 1300 2100 250 
23 2000 2000 2600 325 
31 H:IOO 2000 3000 425 

2 

INTERIOR 

CUCHILLAS PRUEBA 

A2 B e D 
1400 1300 2100 300 
1400 1300 2100 300 
1600 2000 2600 390 
2100 2000 3000 490 

•IMENSIONES SUBESTACION INTEMPERIE 

rENSION MEOICION CUCHILLAS PRUEBA 

KV Al 8 e o A2 B e o 
7.5 1000 1300 2200 275 1400 1300 2200 325 

15 1000 1300 2200 275 1400 1300 2::!00 .125 --·-----
21 2000 2000 ;1730 360 1600 2000 :17.!1) 425 
--·-·· 
34 1800 2000 JI JO 460 2100 2000 JI JO ~125 __ .. ______ 

-
.. _____ 

J 

CORTACIRCUITOS 

Al B e o 
1000 1300 2100 325 
1000 1300 2100 325 
1200 2000 2600 425 
1650 2000 3000 550 

CORTACIRCUITOS 

A3 8 e o 
1000 1300 2200 350 
1000 1300 2200 J50 

·--~••c•'~1----~ 
' " ~~...:..· , .. , :: 

~----,. 

• 

, . ., 
:--..., : : 
1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 • 1 1 
1 1 lo ••• .1 1 1 
1 1 1 • 
".... P' •• ~ 

~-~-----"-, ·----------· 

---.11:"'···· .. :----~ 

r -~ ' .. . ' ' 
' ' ' . . 
: : t-- J 

~-.-.;; 

' : 
1 ' 

~--~ ~--; 
e: _J :.·::. ·- ~:.:' 

ACOPLAMIENTO 

A4 B e o 
300 1300 2100 150 
450 1300 2100 17~ 

550 2000 2600 200 
800 2000 JOOO 260 ------

ACOPLAMIENTO 

A4 B e o -· 
JOO IJOO 2200 160 
4~0 IJOO 2200 liJO ------------

1200 2000 2730 4fio ~;;;o 2ooo 2730 22s 
- - - ---

1650 2000 3130 5U•I ~illil ~•100 3130 ii..!U -- -· -- ----·-------
'PJ~., !.v; 5ubestacror.cl:i de tipo intemperie r.nns1dcrar r¡ue de las dimeno:;ionP.~ rno::.~r.Jdrl:-. e,, la tabla. 

el r~•.hiJ sobresale 13U mm al lrente. 80 mm en IJ oarre posterror y SO.~m ,, lo:; r.n·.rad•>S .. 

' 
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SUBESTACION 'CON CUCHILLAS DE PRUEBA, CON CORTACIRCUITOS 

GENERAL Y DERIVADOS. 

t. SECCION DE MEDio 
CION. 

2. SECCION DE CUCHI· 
LLAS DE PRUEBA. 

J. SECCION DE CORTA· 
CIRCUITOS PRINCIPAL 

, 
' l 

M 
·~ ~~~~ig~ DE ACOPLA-

111 
1 

5. SECCION DE CORTA- • t::~ 
CIRCUITOS DERIVADO , , 

( .1 
6. SECCION DE CORTA-

CIRCUITOS DERIVADO ..:'-----:----·~2-----....l:l!.,_ ___ l!._..,ll.S ___ .....lJ.Ia ___ _¡ 

• SubeSIICI6n dlbujedll en poP:I6n. 
lrquletdll· o.r.ct& 

A. 1-2~ FRENTE. 
B. FONDO . 
C. ALTURA. e 
D. PESO. 

1 
l 

aa 

' r---.-Al AZ A3--¡ut--u ''1 10\ 
DIMENSIONES SUBESTACION INTERIOR 

TENSION MEDICION CUCHILLAS PRUEBA CORTACIRCUITOS ACOPLAMIENTO 

KV At B e o A2 B e D A3 B e D A4 8 e D 

S 1000 130D 2100 250 1400 130D 2100 300 1000 1300 2100 325 30D 1300 2100 150 

15 1000 1300 2100 250 1400 1300 2100 300 1000 1300 2100 325 450 1300 2100 175 

23 2000 2000 2600 325 1600 2000 2600 390 1200 2000 2600 425 550 2000 2600 200 

34 1800 2000 ~000 425 2100 2000 3000 490 1650 2000 3000 550 800 2000 3000 260 

DIMENSIONES SUBESTACION INTEMPERIE 

TENSION MEDICION CUCHILLAS PRUEBA CORTACIRCUITOS ACOPLAMIENTO 

KV At 8 e D A2 B e D A3 8 e D A4 B e D 

7.5 100Q 1300 2200 275 1400 1300 2200 325 1000 1300 2200 350 350 1300 2200 160 

15 1000 1300 2200 275 1400 1300 2200 325 1000 1300 2200 350 450 1300 2200 180 

23 2000 2000 2730 360 1600 2000 2730 425 1200 2000 2730 460 550 2000 2730 225 

34 1800 2000 3130 460 2100 2000 3130 525 1650 2000 3130 590 800 2000 3130 280 

• Para las subestaciones de tipo intemperie considerar que de las dimensiOnes mos1radas en la tabla. 
el techo sobresale 130 mm al frente. 80 mm en la parte posteroor y 50 mm a los costados. 
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GABINETrécm"'cofiTACIRCUITOS Y ACOPLAMIENTO A TRANSFORMADOR • 

t SECCION DE CORTACIRCUITOS. 
2. SECCION DE ACOPLAMIENTO. 
3. TRANSFORMADOR. 

• Subestaclón dibujada en posición. 
lzqu1erda ·Derecha. 

A. 1·2 FRENTE. 
B. FONDO. 
C. ALTURA. 
D. PtSO. 

DIMENSIONES. SUBESTACION INTERIOR 

TENSION CORTACIRCUITOS 

KV Al B e D A 

5 1000 1300 2100 325 300 
15 1000 1300 2100 325 450 

23 1200 2000 2600 425 550 

34 1650 2000 3000 550 800 

. 
1 1 • 1 
1 • 1 1 1 

1 
1 

1 1 : : 
: : ......... 1 1 
1 1 • • 

'--"' &.--' . . ,.._ .... ________ ., .. __________ , 2 

a 

ACOPLAMIENTO 

B e D 

1300 2100 t50 

1300 2100 175 

2000 2600 200 

2000 3000 260 

DIMENSIONES SUBESTACION INTEMPERIE 

TENSION CORTACIRCUITOS ACOPLAMIENTO 

KV Al B e D A2 B e D 

7.5 1000 1300 2200 350 -
300 1300 2200 160 --

15 1000 11rJO 2200 350 450 1300 2200 180 
-· . 23 1200 1200 2730 460 550 2220 2730 225 

J.S 1650 2000 3130 590 800 2220 3130 280 

-;-~ara las subeostaciunes de tipo intemperie cons•derar que de las dimensiones mo~tr•das en la tabla, 
el techo sobresale 130 mm allrcnte. 80 mm en la parte posterior y 50 mm a lo~ c~s:.•uos. 

- 70-

' 
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SUBESTACION SIN CUCHILLAS. 2 SECCIONES Y ACOPLAMIENTO A 
TRANSFORMADOR. 

l. SECCION DE MEDICION. 
l. SECCION DE CORTACIRCUITOS. 
J. SECCION DE ACOPLAMIENTO. 
l. TRANSFORMADOR. 

2 J 

o O o o~' .. '.,'. o o o o~ ' : ro-i)h :; 
: L 1 : :-· • '" i ----, ~ ' .... ., 

•• -... ' 1 1 

1 ; 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 ' 1 1 

: 1 ~---~ 1 : 

' ' ' ' ' ' " . ..., ~ --' 
r-.J ............... ., .. __________ . 

B 

-.--.....--------r-----.----1 

• Subestación d1bu¡ada en posición. 
lzquterda · Derecha. 

A. 1-2·3 FRENTE. 
B. FONDO. 
C. ALTURA. 
D. PESO. 

e 

DIMENSIONES SUBESTACION INTERIOR 

TENSION MEDielON 

KV At B e o A2 
7.5 1000 1300 2100 250 1000 

15 .1000 1300 2100 250 1000 
23 2000 2000 2600 325 1200 
34 1800 2000 3000 425 1650 

eORT AeJReUITOS 
B e 

1300 . 2100 
1300 2100 
2000 2600 
2000 3000 

DIMENSIONES SUBESTACION INTEMPERIE 

TENSION MEDieiON eORT AeiReUITOS 

.KV Al B e o A2 B e 
7.5 1000 1300 2200 275 1000 1300 2200 

15 1000 1300 o 2200 275 1000 1300 2200 
23 2000 2000 2730 360 1200 2000 2730 
34 1800 2000 3130 460 1650 2000 3130 

o Al 
325 300 
325 450 
425 550 
550 800 

D Al 
350 300 
350 450 
460 550 
590 800 

-
... .... .s:,.-... ";. ... 1--- --'(: . . .. 

1 ... --., • " 

1 : • :-- -- "":_i ----~ :---, 
¡-·'{ 

' • • o • 

' ' . 
• 1 ...... -"' . . . ' 
"-~ 

' . . ' .. 
c_-_J_ ... ---- .J .... ,· -------·· 

ACOPLAMIENTO 

B e o 
1300 2100 ISO 
1300 2100 175 
2000 2600 200 
2000 3000 260 

ACOPLAMIENTO 

B e o 
1300 2200 160 
1300 2200 180 

2000 2730 225 
2000 3130 280 

• Para las subestaciones de tipo intemperie consoderar que de las dimensiones mostradas en la labia. 
el te~ sobresale 130 mm al frente. 80 mm en la parte poster~or y .?º.J!!!!!..ª.!!!-~tados. 

- 11-
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TRANSF. 
DE 

POTENCIAL 

ENTRADA 

}::::~, 
DE PRUEBA 

•11 .... 

ENTRADA 

}r 
CUCHILLAS 
DE PRUEBA 

APARTARRAYOS APARTARRAVOS 
CORTACIRCUITOS CORTAI';IRCUITOS 

PRINCIPAL PRINCIPAL 

CORTACIRCUITOS 
No. 1 DEL 

ANILLO 
IZQUIERDO 

CUCHILLA 

CORTACIRCUITOS 
No. 2 DEL 

ANILLO 
IZQUIERDO 

No: 1 ANILLO TIIAHSI'. 
CORTACIRCUitOS No. 1 

DE.:Zr-n...,s~ ;1 .....__-~> 

CORTACIRCUITOS 
No. 1 DEL 

ANILLO 
DERECHO 

CORTACIRCUITOS 
No. 2 DEL 

ANILLO 
DEn ECHO 

TRANSF. 

TRANSF. 
CORTACIRCUITOS No. 3 

;~~. 11 ~}-

' 
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• APUo.c:ICN DE SIS'm9.5 tE ClN!'KlL a:N a:MI'\Ill\!X:WI 

El! EL AREA ~CA cnmw, 

~ F'rausto S., A.r't1lrO c.ar.-arro R. 
~.!a de t= y f'oerza del Centro, s. A. 

Departarrento de Au1:CIMulacl.6n y COntrol 
lt!xico. o. F. 

1. a::N::D"ltJ; BASia:5 

1.1 Teorta de la Infomaci6n 

Existen dos tipos b4sicos de WotmaCi6n '""'leoda 
para la c:am.uU.caci6n en sus diversas aplicaciones: 
(1) discreta y (2) conuma. El lenguaje caracte
riza al primer tipo y las mediciones f1sicas de 
cantidades al se<¡W'<lo. Ias fomas c:ontinlas de in 
foanoc16n ¡>Sien representarse ¡:cr variables ~ 
g:Lcas: =ient.e eléctrica, deflexi6n de una agu
ja, etc. 

De los aist......, IU!Éicos, el binario es el m4s -
el...,....tal 1 utili:la loa digit:os l y O pora te¡JLE*t.J. 
tar doa estadas c:<:q>lS!lO!ItArioB diferentes (cieru> 
-falso, alto-bajo, etc.) El~ de digi
toa pamite distinguir diversas c:cniiciores: far
..,_ palabras y ...,....jea, base del prtXlBS> de -
a::uunicaci6n digital de las ~. Deperdiendo 
de la cantidad de digit:os cpe se agrupan ae ¡uale
rep<esentar un !1U1II!IO m&)<>r o I!II!!'Cr de oan:i1c:ionea. 
Par ej""'lo, si ralacioniiiDa al llistallll binario ccn 
el sistema declmal verB!Da que c:cn cuatro d!git:oa
binarios es ¡:csi.bl'l•epreaentar las ~entes can
ttdMie•: 

BlNMIO m::IMI\I. 

0000 o 
0001 1 
0010 2 
0011 3 

llll 15 

En qa>eral, el rólmo de ~ difermtea
que p.1eden ernznerar!IB c:cn el aistlsra binario ea ~. 
sien:lc n el núneLO de digiU.O. cpe ae a.;rupan. En 
el ej~ anterior en reaJ.j4ad J..ó que se hoce es 
~•n1r- ol"'dera=t re•t• 1M 16 dif4'J"'ete:• ~na
Cl..OlleS p:J9l.CJ..e8 l2 .... l61 o LOa diql.tca binarlCB BOn 
ccrocl.dos caDD lnta (de "blnlll:y d>qi ta" l • 

etm:> se mon:icnS, al agzupar digit:oa oe fOLmlln pa.
labras y -1•· A aont1rl>aci6n ae ~ a:>
mo ej~ un -je c:cn cloe palal:nll de 16 bita -
cada una, las cpo ¡>Sien sul:dividiraa caDD ae lll.le! 
tra: 

"bit" 
,o1o1. ,uoo, ,ooo1, ,1o11, .o111, .1111, ,ouo, fo'oo, '--·· '--2lc._~ o l o 1 

'""byte" 
l o 

'- pa.labra 
- l -

La velocidad de transnisi6n de .infoanaci6n se m.J.de en 
bi ts/se¡urdo o Bd (bau:! l : ~e4rdose c:arunnente: 60, 
110, 600, 1200 y 2400 Bd. Para ciertas aplicaciones
especales p.18den requerirse velocidades superwrea : 
4800 y 9600 Bd o irlcluso ma~. 

El mensaje representado at\U!s p.18de c;raticarse seq(ln
la figura l. En 6sta se ilustra que, los equipos que 
utilizan esta sistal:la para a::rruJUc::arse furclona.n en ~ 
base a niveles !6c;icoa de decisi6n y por e¡~lo O -
volts p.1eden CX>LLespc¡¡d..r al estada binario O y S - -
volts al estado binario l. 

S lOlllOOOOOllOll 

0---+-~~----L-------~~-L------·· 

Figura l 

Existen otros aistmla runl!ricoa con mas de cloe esta-
dos o dig1t:os, loa m4a <DIIJI1eJI sen: 

Octal: o, l, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

Decimal: O, l, 2. 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

llel<adec:illlal: o. l, 2, 3, 4, ~. 6, 7. 8, 9, A, B, C, 
O, E, F 

Para zepreaentar loa caracterea alf~iCX>s y c;ttf! 
c:ca -..en c6d1Qoa esublecidoa: ¡:cr ej~o el de -
la "llnl!riean Stardard Cede fcr IntotmatiOn Inter<:han
qe (ASCII) •. 

1.:2 ~taioras y Pr:lql"SMC11!5n 

o::m:> equ1¡:c, una CXI!Pltadora est4 foz:mada de 
tres Sl.bs.istaras principales: pt :cfor, rrste~ria 

y entrade/salida. 

El proce.-r o unidad central de prooeoo es el -
"c:craz&• de la canp,~tadora: oonti..., loa cirell!. 
tce receaarioa pa.ra obterm" y e¡ecutar .t.nstruocie_ 
.-, una unidad ar1tftlt1ca y !6q1ca pora monejar
los dat:oa y req1stzoa pa.ra a1maaenar loa estados
del pt • y una plllp!i\a cant.ldall de dat:oa. -
Telli>i8n time cireu!t:oa de interfaz pa.ra el c:cn
trol y OCIIOII\Lcaci6n ccn la IIII!!Dria y sub8i.BtBI>aa
de E/S (ver f:lgura 21 • 
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Fiqura 2 CO&IIOI. 

La li1B'l!Oria principal de una a:mp.~ta!ora tiene la capa 
cidad de almacenar instrutxiales y datos. un l>ls es 
SÍI!Pl.alelte un o:>njunto de Ureas o cualquier ouo me 
dio !!sicD para tnnSferU" 1nfonMc16n. una nmcra= 
de caap.lt.?óJra tiene a.lqQn r6rero de JO"'''l1dres, ca
da una de las cuales almacena una cantidad de b-bita. 
Asociado o:::n cada ¡ocat idac:f en la rrarar 1a, hay un 1'111-
mero bl.na.rio llamado direcx:i&\. 51 hay n 'oc-HdMes 
el ran;o de du-ecc16n va desde O a 1'>-l. 

La d15tinei6n que se hace entre la I!IB1Dria prJn:ipal de 
otros upos de msrar1a es el acx:eso aleator:i.O - El -
proc:e..-r tJ.ene la misna velocidad de aoceso para -
cualquier localidad en !!IBIV>ria. La cinta INign6Uca -
p::li' ejanplo, es una manoria de aa:eso seo.aencial. 

La figura 3 muestra c6rD el procesador ac:cesa la ....., 
na prln:1pal en un sistsDa de ~te ¡;>eqi>O!ñ>. -

·- .. ,. 
-.--4---·~ 

,-- ----,_ '"' ~· [ 
1 1 • i o 

;•OICCIOII f; : ~-- ------~ 
-· ...... 1 :. 

~ 

'" •' ~· 
···~··· 

• ,. 111 

Ti~---------~1:: 
•t •o•·• 

~· .. :.. ··~ 

;, 

·' 11.11 OlE O&fOI 

Figura 3 

A 

La nmcria es 1m arreo;lo de n Localidades de b-bita
c.oda una. Para leer el dato alJnacenadc en la d1rec -
ci6n X, el prooeeadnr ¡x>ne el rlhero X en el bl8 de -
d1.reoc1en y acuva la señal RDD, la IIII!IIDr14 resp:n1e 
oolocardo el <XI'ltenidD de la d1ra:c1!n X en el bla de 
datos~ Para eacrillir el valor V en la lcx:al fder! X el 
prooeeadnr ¡x>ne la direcci&'!. X en el bl8 de c:ll.recldbl 
y el dato V en el l:ua de datca y activa la señal - -
WRI'I'E; la mmoria ea:ribe el valor V en la lr;)ca11d& 

- 2 -

especificada X. 

El Sllbsistsna E/5 o:>ntiene dis¡:ositivos periférioos pa 
ra a:mmicarse, observar y controlar el ImJrdo exte- = 
rior de la a:zn¡>Jtadora. ú:ls perif&ioos Jn:luyen ter 
r.u.na.l.es, :impres:lres, dis¡::ositivos de ~caciOn y = 
sensores mecáru.cos y aC"t:1.aX~res. TamtJlén se l.l'lCluye
en el subsistana de E/5 los dis¡x)sitivcs de almacena
miente rr.uivo, tales caro cmtas maqnét..lcas y discos. 
Estos d.isp)sitivos se reqw.eren para a..lm&oenAr infor
maci6n que no es de uso tan frec::uente c:xmJ para terer 
la todo el tiern¡x> en mBlDna pr111Cipal. ~ todas l.ai 
canp..1tadoras tienen di.s\X)Sl.t1vos de almace.nam.ientc ma 
sivo, sin E!nba.rqQ tedas las canp.ltadoras requieren a! 
...,..,. de un periférioo, p;>esto ~e = defirúcl.6n un 
peri!érioo es el !lnioo ll'l!d1o de la ~tadora para -
a:znunicarse cat el triJJ'Ó:) exterior • 

El proce!W!Idcr es:ribe y le6 Worne.ci6n a. y desie pe 
riférioos ¡x>r medio de insUucciones de E/5 y ooloca= 
CXIIIIIl>lcs y datos en el bus de E/5. 

En sista!IU de ~to s~es. r<l M)' un catUn:> di
recto desde periférioos a I!IB1Dria prln:lpal; la !lnica 
forma de transferir datos entre un periférioo y I!B!D
ria es a travds del procesador para leerlos del peri
férioo y almaoenarlos en !IIE!ICria o viceVersa. Sin an 
!:argo, en sist!mls qua requieren alta velocidad se = 
tiene """""" directo a IIBII:Iria !tM'l a travfs de un -
o:>ntrol.D:Ir qua pemita qua un ¡:ariférioo lea y escr1 
ba en ~. ra:pliriendcee la intervenc:Uln del pro= 
ceeadnr arolo en el 1n1c1o del ¡KOCII!S:>. 

E.:. Sistslll de l'wp:a16ci6n de una a:>!Pltadora ~ 
te de 1NitNccl.an!!8 y datos. una aecuercia particu
lar de iMt%uc<:1onea ae llama progr..,... ú:lS datoe ua 
nejadca par loa progr~~~~aa ae llaDan bases de dates, = 
arclúw. o silllplenente datca, depo!niierdc> de su na
turaleza y cantic!a!. 

Las iNitNcci.creS mas primitivas qua se ¡>Jeden dar a 
una CXJJprtadcra sen las que se interpretan directanen 
te ¡x>r-.,; en leR¡Uaje de m8quina. Las 1nst.ruC 
c1creS en lerguaje de mAquina sen oodific.odas en basi 
de o:>njuntos de bita; usualmente una inst:%\lCC1.6n ¡x>r 
local..idai de t~B~Dria. El pr rlor trae u cbt.iene -
(f..-1 loa in8t%uceiones de ~ de la I!IBIIClria
y las ejecuta una - una. LAs instru:c1one9 de ma
quina &fectGan ope:rac1ones primi ti valÍ tales oao'O "su
mar al aztenido dBl. r&iistrO A,., •a.J.macenar el amte 
nido del noq1str0 A en la localidad de li'S!IOria 15 •, = 
•uaar el CXInt:8n1do de la loc:a' idad de I!BIJ)l"ia. 35 el 
re;iiii:ZO a• o • alta a la in8trUCCiln de la localidad 
'IITI ., e. ~suo a "" _.. .. 
Puesto que "" dl.f.tci.l para el luW'D leer y recauooez 
Womaciln pn!Mntma en forma de bita, los progra
IMS • eec:ritl!n en d.ivarsoa len;u&jes, e.q., DEAMBIA 
DCit, PCRDtAM, ~. ea:. -

:r.a pca¡z adt'n de zu:hl• CXI!Ipltadcru est4 es:rita -
en ~je __ , ertor. Este lenguaje se usa o:>n -

f~ en a:>!Pltadoraa paqtlEi\aa o en liÓlUlo8 -
se usan cxm bastante frecuene1a. Sin an~::atqo, • re-
quiare ¡era realizar alguna tunci6n un gran ~ de 
~ en env=t1 .ectJr, lD 4:pe pJ8!e ser esta
bleddD en una liMa uam'do otro l~je, a::111> "SEr w 
!XJllU, W PUS X MIIIJS Y DIVIIED BY z• o "m'Da 'DIE -
~ SEXJlDCB !;, ~ tJI1'IL X IS USS 'IJIHI O 
(JI y EQIIILS z •• 

' 



Estuiios realizados dEII'IJestran que los t.isn¡:os reque
ridos para e•cnbir, dep.lrar un pz<x¡rii!IO, lA dificul
tad. de enterderlo y mance..rerlo son prcp:lrcl.Onales al 
nlbero de i..nsti'UCCicnes, con W\!l pequeña dependencia
de la ~le)l.dad de cada instrucci6n. Par lo tanto, 
la ma)<lr1a de pt<X¡rllllllB """ escntos en len¡ua¡eo de 
alto ru.vel que permlt.en operaciones CCJ'I1,1N!S corc SJn 
la evaluacl.6n de ecpresiones, repet.1cicnes, as1gnac1o 
nes y acc.lones cordicwnad.a.s, que ?Jeclen realizarse = 
me:liante una sola prop::>Sl.ci6n. 

Adsn4s, len:;ua.Jes de alto nivel eS't.l."UC"tllr~s (e .e;.,
PASCAL), obl1gan a la ut.i.lizacl.6n de una dls:ipl.i.na -
de progr.,..a6n que hacen que los programa• """" mb 
Ucll09 de dJ.seiar, enten:!er y mantener. 

Kav úguro• argunentos que rea>nien:lan el len¡ua)e en 
sar.;;lador para algunas aplicacU>nes. Puesto que el = 
lenqua¡e ensamblador pezmite expllcit&rente el aoceoc 
al lenguaJe de :rdquina, eo teoric:a~~Ente pcaible que -
un prcqrarra en enssrtll.a:br sea al men:lS tM ~ 
y eficiente = un pro¡rama en lerqua je de rr4qu1na cb 
tenido de un programa de alto nivel. Dep!rdierdo -
del ~ilador, la ~tadcra y la aplicac16n, un -
programa de alto nivel ¡xxlrla - entre 0' a 300, mas 
oran:le y lento que un programa optjmizado en lenguaje 
ensamblador, escrito p;lr un progr5Mdor de destreza -
pra!Biio. 

IDs altoo a>!ltCS de desattollo de los sistaaas de pro 
gr>I!IIICi.On y de su INilltenim1entc. obligan en l!lld"OS ca 
!108 a la util.izac16n de len;uajea de alto nivel, ha= 
ciardo a un lado sus deficiera:iaB. En l!lld1:>a proyec
tos, el CX>sto de <n4a IIBICria para &Jmocenar prt>'lrliiiU 
m& grardes e• llliOI'Ilr que el CXlStC de amtratar <n4a -
progrlllll!ld::>rea. 

La velocidad de ejecuci.On para un prog¡w de alto ni 
vel usua.bnente ro representa ¡:EQblema. 51 se c!etermi 
na que un proqr~ es nuJY lento, se mejora en la ~ 
r1a de loo caoos escribierdc alguna pe<pelia parte d8 
él. 

Pue9tc que lao inBtrUCCiaiBs en l.en¡uoje de lldqlina -
est4n "ccdificadas•, la aa:i.&l de escribir inst.ru::cio 
res en cualquier len¡uoje se carece = "una Unea = 
de progr!1111aC16n." dalds la 1nstr\J::ci&'l se """""" =
c6tigo. Una Unea de progr~~~~~~ei.On es juat.D!nte una
pequeña parte de un progrma, el a>al en¡l.d:a tolDa
los a.s¡:ectos del proceso: diSEño, eape::if1<"11Cl6n, do 
cunentsci.On, a>difica::iOn y cleplraciOn. -

l. 3 El Control de Pmcesoa 

L.a uu.~.¡zacJ.On de canp.atadoraa dl.gltalell se ha ve 
rudo generall..ZBII:kl en el cxm.t:rOl de proc:esJS, -
principaJJienta en loll que por la cant1dsd de va
riables que - llllnlljaree loa aistai!IUI anal6qi
cos resultan. il' ! W"'o-. 1d.arlla al u.aar una CDD 
¡:utadora se ,_¡,,.,.. ot:rea prcblemaa del prooesi)o 
por ej~lo, ~. azdúvo de datoa, estud1ca 
de operaciOn, etc. 'lll!lb16l can una CIJIIPltadora -
digital se <X1NI1t¡Ue una IIIBjor preoentaci.6n de la 
informaci&: para el opm: • • 

En todos los procesos, las variablea ~ divi
dirse = ae lll.leStra en la Uqun 4 • 

- Variables de ocntrcl u. sen las variablea o.
l<l• valorea puslen ajuetane para llevar al pro 
ceso a un estado de= si=. -

t.an la operaciOn del sist.ana y constituyen gereral
mente una parte m contrelable. 

.. Variables de estado x. Son variables usadas para -
describir el estado del proceoo. 

- Variables rraiidas z. Las varlables de estacb, en -
la ma~da de los casos, I'1J SCI"'. direc:tamente accesi 
bles y se rEqUlere de un sistana de rra:i.lci6n. El = 
sist.eTia de ne::::l1ci6n prcd.uce l..l'tVariablsre.nte el vec
tor de errores v. 

- Var:!.sbles :nanipuladas. son las salida9 del Slstere 
de cxmt:rol. 

Figura 4 Variables de un 51.9tem0 

l. 3.1 CQ\trol Cl::llver<:ional 

En la Uqura S ae aueatra un sistaoa de ccntrol ccn- ··' 
V'l!riCional o anal6gia> y oonsta de un lazo cron reali
-rac!l'n. El valor de la vanabl.e de estado x ae de 
ta:ta oan un senaor, obterúerdc la variable rra:tida ; . 
z. La variable medida se CDfiP5I8 CXJI"'. un valer de re- · 
ferenc.l.a para _...- un error. El crontrolador qere-
ra un cambio en la variable de ccnuol hasta que el - ·~ 
ermr 81!!111 cero. La salida del CD'I.tro.ladcr se aphca- ,4 
al a1atam por aajlo de un ~r. 

.< 

Fiqurll S CJntrOl en lazo ocn realJJ:entaci6n 

l. 3. 2 CJntrOl Diqital Directc (aill 
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En el ocntrol dig1 tal directc la ~tadora calcula 
loa valclres de las variablea nnipuladaa clirectamen
te de valorea de referer<:ia, vartablea de estado y -
ot:raa lllll!ic1anea del ¡EOCeBO. las ~ de aon
trol de la ~ ae aplican en u.- al proce
so cxm:> ae ....-tra en la fiqum 6. 



Fiaura 6 CDnttol cligital. directo (CID) 

Debido a q.>e las var 1ables manipuladas son calcula:laa = ll'Bi.iD de la <XIIID.ltaa:lra, la fun::i&l del conttola
ci:Jres reaa¡>laza<t>por la utilización de 11\ algorit:IID de 
c:cntrol. -- -

l.l.J Ccnttol Supervisoril> 

El conttol super.r:~a%11> es una de las aplicacil>nea -
cpe mAs oaiiJliDent.e "" encuentran en el ca>aol de pro 
ces:> a o::r1 CD!pltaa:lra. Eh esta aplicac16n la ~ 
dora actlla bajo oanardoa de un ope¡IOX>& y prop:>rciclrli 
loa valores de referencia a loa ccnttoladcr'es para la 
operaci&l de la planta o ¡:a:oceao, un e- da c:cn
aol IOJ¡leZV1aor.iD "" muestra en la f iqura 7, Eh este 
tipo de <XII'Itr<>l, al ~ q.>e en el CID, es ~ia 
la obterl:illn de valores de distintas variables del -
proces:>. En bue al ¡:a: a=<<mtc y ¡:a:esentaci&l de 
la infomaci& y a:msJ.derardo las restr1oci<Ns de -
operac1l:n del pl"QCeS), la CX1I:p..1tadcra tep:esent:A una 
ayuda para operar eficientQDente el ¡><"oceao. 

i • • 
~ 
L:.::J 

Figura 7 Ststa. de o:>ntral supervial:lrio 

l. 3. 4 Variablas del Siataoa de Potenc1a 

En relac16l oon la figura 4, los ve:tm"U de .,. 
riablea del s1staoa de p>til!r<::iA '""'' -

- Variabl811 de eetadc x. El vectcr de estado -
en un s1st1111a de ¡:Dt8>Cia se def 1.n11 CX1ID el -
vec:t:cr de 110lt.ajea ~ajos que inClU)OI el -
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voltaje Vi de ca1a W'l:l de les redes de la red, Vi se 
re¡:a:esenta en el pl..on::> =t>lejo por: 

Vi-ei+jfi 1•1, 2, ... ,N 

IXrde e! es la parte real y f1 la parte 1moqinaria. 

ta expresi~ anterior ?JEde representarse en o::cr
denadas polares por la sigul.ente expresl.&l: 

Vi=Ui ~ 

D:rde Ui es la magnitl..l! del voltaje yei la fase del 
miSil), 

Por c:cnsideraciones Usicas, el !rqulo de fase en el 
K-bimo rcdo puale c:cnsiderarse igual a cero (rcdo -
de ool¡¡ura) • Ehtonces la d..únens16n n del vector X -
esta dada por: 

dim [X 1 •2N-l"" 

Siro pdrd14o de general.J<lad, si ~a k-1, las =n
pcn!ntes del vector x esta defirlida cano: 

xt=[e,,e11 -···,e.,,f,, .... ,f.,]• [J(,, ... ,x.,] 

Coxx:::!enlo x y los par*netros de la red, ea poai.ble
calc:ul.ar t<ldaa las otras variables del sistsna de po 
tenl:1a, i.e., ccrrtsntes, flujOs en las Uneaa, etc:"" 

- El ......,_ de variables l!led.1des z. a:mo se IIII!O'Cio-
ns el vactcr de eetadc x rc es clirectallll!nte occ:ea1 
ble y U..... que estlmaree a port1r del -=- z, :
el cual ea de d..lmena1l5n m ~ n. La t4ble l inClU)OI 
c1ncD tipos diferentes de va:tcrea z. En general, 
la fuJC.&\ de relaci&l entre loa vectores z y x -

sr:m tunciales rD-liroeeles dadas por: ' 

z-1\(X)W 

Dorda el vactcr v es el vectar de errores que pro
duce el silrtalla de ll'Biici&l. 

TobJ.a 1 
E8l¡laa de lll!d1c16> para un sistsNI 

ccnHI:uaesyHU:mas 

1 1'ot.tft:1aa real y reocuva !P1, a1> 

en tDXIe los rcdos, """""w !P1,0> 
para el de ool.gura !~ia>esr 

diJn z 

"• [Pl'"""'"1' a1 .... Pn, g,J ZM-1 

2 ICJ>al que el CUC1 l, mAs la ....,Ut:IXI 
del 110ltaje u para tcdDa los redes 

• ~[?1'""" Pi' a¡ ..... u¡ .. ··• un] :11-1 
3 Flujoe act11100 y reoct11100 !Pik, Qik) 

... llllb:ls extraoca de lA u.:-

··t .. ;P1k,Q1k'"""] 4!4 

4 ICJ>al que el CUC1 3, ..aa ....,Ut:udes 
de ll<>ltaje en tcdctl 1 .. redes 

1 • [ · .. ,Pik' Qik'" .. , u1' .... un] 4M+fl 



S Sistsna de med1c16n c:cn redundarcia 
total 

Z = [.. (Pi,Qi) •• , (Pi.k,Qil<) •• ,Ui' ... ~¡·] 4N-l+4M 

~i = are tan fi/e i 

El vector z del prilrer caso de la tabla l =espon 
de a un sistana de rra:UciOn. sm redurdan::ia. En = 
Clltlbio, en el caso l1lriero S se trata de un sistana
de med.J.cl.6n tota..l.mente red:urdante. Estos dos cases 
son ¡xx:cs rea.lis"ta..S ya que el primero seria total .. 
mente inse;Uro y el quUltC il6gicc desde el punto -
de Vlsta ecorón.l.co. La ra::lundancta de los sistanas 
de medici~ es I!UI' variable y deperde da la ccnfic;u 
raciOn de la red, ¡:ol!ticas de .,_ac16n y de la = 
proqramac16n de !IO¡crte para est.imar el vector de -
estados. 

- El vect.or de errores v. un s.istsna de r.allci.On es
tA Sl.Bft%e SUJeto a errores aleatonos y a. errores
que s1.anpre Ultroduoen los i.ns't::t'UtEntos Eltl¡ll.etd:ls 
Estcs errores p.leden clasificarse en: -

l. Errores de inst.rull!ntCS 
Precisl.On 

• InstrUnentaciOn inxl!l>leta 
. Puntos de datos malos 

2. Hodalo ma1:.<11'Aticc 
• Euores en el rtDde.lo matan&tio:l 
• J:nt:>recisiOn de los pora..etrce da la red 

3. Ircert:idultlre 
• TiBDpO de resple!lta del si.stanll de mediciOn 
• c:.amb1os ~ados del sistaDO 

los errores del primer caso pcdrtsn reducirse 1110jo 
randa el ~ de medici~ a - de costes a! 
tos por este concepto. En el segundo css:>, el ncd8 
lo matan&tico podría mejorarse con el eocr1fic1o = 
ev1clente de velocidad de ~culo y el mment.o en ca 
pacid"" de msrcria para a1macenor 1nfcmllc10n. Adi" 
ciona.l..mente a los errores E!I'I.IDE!rBdoa se t.1enen loi 
errores de ~ illp:laibles de evitar._ 

En gereral, el vectcr de errores v c:cnstituye una -
¡:arte ~te que delle oonaiderarse en la estimll 
ciOn del vector de estados x. l'o:tuaJmente, III.ICial= 
SlStaMB trederms de centro!. con c::aprt.odDra cuen -
tan con técnicas de estmoci6n de esta:1ooo oora 
validar e identl.ficar medicioneS ert"6r'eu. Ea 
te ¡:unto es de vital ~1& o1 cons1darlllrDS = 
<]l'e 1~ tnfooucitl" -' ~ pare !09<ar la opora
C161\ 6ptlDia y se¡ura del Sl.Sten&. 

- El vector de disturbioe v. El vector da disturbios 
w est.S constit:uidD par las daDardaa P ~ las -
que est.Sn fuera .ello ..-t:ro cxmtiOl ya o¡¡.. lli!ln direc 
ta~tente ~ de las 1""'"'1declee de los usui 
rws, entcnceS -

w •[.· ., P01 , <lot•··J 
la dlmensiOn de w es: 

l. 4 CDnf 1ab1l.idad 

1. l, ... ,l 

la ccnf1ab1l.idad se puede definir <XIID la probob1 
lidad de que un cw¡x:; ente ~la sua tunc::l.a'eS, = 
durante un tiB!IpO deteJ:m1nodo Olllldc> es ccl.oca:b-
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en condiciones -ientales especificadas. 
El técn:in:l cx:rliXJnente deranJna las portea que no se 
reparan durante su vl.da atil. Si un canp:lre\te fa
lla se retira de la poblao.On ea¡o cauuderaa6n. -
General!rente es sustituidO px un ~ r..uevo, 
~ no se excl- la ¡:osibllidad de que a.lqunos da 
fiados se reparen, s1E!t1pre y C\lal'do se recuperen suS 
propiedades originales, en C'IJ'/0 c:4Sl se le conside
ra a::JrO un o:rrp:mente nLJeYO. 

El t&:m1no equipo o sistaM. deranina un ensamble
de c=;:cnentes. El tármirD "caq>le¡o" se le añade 
cuardo el niDero de a:ttpJhef\teS es grande. 

se dice que un s1Stsna est.S en estado de falla - -
o.wó:> se le tem1na su capacidad para desarrollar 
la func16n que tiene asic;noda. 

Si la ccnfiobilidad se defire lXJID la probabilidad 
de que un cnq>onente desarrolle una flmcl.6n especi 
ficada, baJO CDndiciones .mlbientales estal:llecidas7 
¡:or un -íodo de timtJO dadc, entonces la ccnfia
bl.lldad p.lede expresarse cano un núrero real entre 

- O y l, t>Jra. O representa la ocurrencia segura de
la falla y l, la inJcurrencia de la falla. Si p -
es la prcbobilidad de que falle, se debe Cl.llq>lir: 

la ccnfianza que un usuario le tiene a un sistana 
en putioll.ar est.l directmrente relacianada con su 
ccnf1ab1lidad. Sin -go calcular la ccnfiabill 
dm de un s1stallll oanplsjo p.lede ser flDJY dif!cil.-

1. 4 .l SiatBDaS con llodunlar<:ia 

Depeniienlo del nivel de ccnfiobilidad que -
se r~a de un sistaM. ser6 necesario -
adicialar una detecn1nada cantidad de elEI!I!ll 
tos a la cantl.dad m!nima ccn la que se ¡>JSie 
ensamblar el sistBM. A ccnt..l.IUlaci6n se pre 
sentan ccn un enfoque de prct>abil idad los = 
oor<:epU>s b&sia;s de ccnf1Abilidad ccnside -
rwdo los ¡:oaibles arnt;los redun:lantes. 

Si se taMn en cuenta des sistemaS s1 y s, y 
asignOiliJIIlaa variables aleatorias x y y cOID 
SUII t.iaq:Ds de falla y s1 X ( .;¡ es el ti,.... 
¡:o de operaciOn para 5 deede t • o hasta su 
falla y y (1:) para s2~ t:".~n de distri 
bx:16n "" <tl ser6 la dad de que s
falle antes del tiB!IpO t (iniciando en t = O, 
y Fy (tl es la f\Jne16n de distrib>:iOn de Sr 
la p%01Job1lidad que 5, falle en el interVal<> 
(t. \: + ~ 1:) ~ ¡q.el. • fx (t)d t, dGrde
fx(Xl I!S la furciOn de densl.dad de x v s:imi
larmB!te pora y. La fom:iOn de distril>..:l~ 
conjunta F"xy (t , t ) es iqual a la probabi
lidad que SLf~e ~de t 1 y s 2 falle"!!. 
tes de ~· -.:x1Stl!f\ tres tomas l:iUicas de -
a:rectar estce cloa sistSIIU para fomo:r un -
I"'11IMl a.iSt:BDa a:JDbiNido CXDD se Uustra E!f'l -

la figurll 8 pora loa que as aplJ.can las si
guiantell definicioneS: 

o:::r-16n serie. se dice que un sistaoa est.S 
CXiiíiíCtiíló en iiBr1e o1 el oistaoa ~ s 
falla Olllldc> al _..,. llll> de ellos falla (es 
te "" -~ ilqll.ics una ..,._;6n fi 
ll1ca en SIS'ia) • Si z, ea 1mB var1Able alea= 
tcr1a que .. eeenta el tJ.aq:D de falla para 
el a1atalla cad;1nado, ... t.1aq:D de operaciOn 
z ( ~) de S ser& el minlmD de lea dca ril:le -

_, 



ros x <-e¡ y y < ~), ¡:cr lo tanto la variable aleato
n.a z ielaclOi'la x y y par: 

z ~ m:1n <x, y) 

O>reú!rl ~el.o. En esta caso se ti""" que un sis
tsoa = t:illa !ICJ&Dente, si ~ SlstaMS fa
llan, res.ll tardo <Xlvi.o que: 

z = max (x, y) 

Cbnexi6n con un elanern:c en espera. En este caso, S a 
se pone en QI:eracl.6n al tlan¡:o t:O, mient:r1~ estA. 
en espera. s2 se p:ll'e en operac i6n en el to que 
S falla. El sistana o:Jit>i.nadc fa..lla cuanlo ~2 falla. 
sé ve cJ..u:o que el tim;x> de operacl6n z<l:l de S es 
i.qu&l. a la suno de los t:lS!t>OS x (~) y y (~) que cc
roo ya -e 111iio6 !IOn los tl.f3!t'OS de funcion.sniento de 
cada s lst.ana: por lo tanto la nueva variable alea. te .. 
ria z esta rel~ CCI'\ las otras ci::la ~= 

Z • SlDB (X, y) 

Figura B Arreglos B4sio0s de Redundancia: al Serie 
b), Paralelo y el ocn un El.a!ento> de Espera 

P•PlP2'''pn 

y para ""' •·~te. aon .-.,.,..n:'ia eo ¡oSR.I.!o • ~ 
ne: 

·ft 

P • l-(l-P1! !l-P2),,, !1-Pn) • 14l.1!1-P1) 

En la prktica no es poa1bla llt1lJ.zc la re:lun!anc1a
en foma 1rrestt1cta debl.dl> a l.lmi- de: ~ 
jidad, o::::~sto, tarrafo, etc. ~. en .a:u::tr:. Cll8:)8 = 
el ~eo de re:lundancia '"P''"' el .,., de al.aia:ttw
adicionales, loe que esdn sujetl:lll l:allb1l!n a poail>lea 
fallas. 

Algunos llistaJIU lJMn redurdancis ain Cflll ..........na -
monte .., !dant.i.fi<J>on clar'""""te loe el ·- rtóm
dantes y/o su tipo !-ie. panlal.o, ea:. l • El ca> -
oeptg de redurdanciB no se aplica ~ para elaoentDII 
f1Bic<:.-1 se 1!IJCI81tta en la trall8D1IUbl de in!oma- -
citn, c:6i1q:) de un ¡:a:cq¡ ... , ate. En ocaa1anes d1aD!, 
ruye la po•IN 11ciM de qua una falla en alguna """""""' 
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ponente cause trast:crrcs al usuario de un sistsna. 
Por e¡'""'lo el anpleo de relevadores con redurdan
cia serie ba¡a el rieogo de dañ>s ¡:cr contocto pe
c¡aclo• e. 9. CCI'\Sideror que un oontroladc>r talla di
versas acciones, dependierdo del ti"""' que dure -
oerndo un c:cntaetc que lo CXJ!IIInla. 

l. 4. 2 Disponibilidad y Facilidad de Mantenimil!!lto 

Otros dos oonceptoo !ntizraoente relacionadca 
con la oonfiabilidad de un sistana que ~ 
tan tanbien la redun:lanciB !112\: dis¡;cnibili
dad y facilidad de l!Bllten111\iento. 

La d1s¡DJ1bi
al tim;x> 

dtil de operac:i6n ccn r""""""" a un per1cdo
de interC!s y ¡>Jede c&l.Olla.riE oon la sic;uil!!l 
te f6I:ImÜA: -

!miF 
A a i4í§ + kí'TJt X lOO 

dcnle: 

A•~ 
!tlBF • tim;x> l!IO!d1o entre fallas 
l!!'nl - tif3!tX' l!IO!d1o por reparaci6n 

Fac1lidades de msnten1mientO. La disponibi
II&i! di un Siat..B:Da se uaWEJita a nd1da -
qua 88 - el factcr !fDIF y .., dillllinlye 
el factar l!!'nl. Para J.o;rar esto es I1!!C'I!SS ~ 
rio aplicar aden1s!......,t,e los mantenimientcll 
a::rra:ti""" y pr'IMintiVOII • 

l ••• 3 Vlr:t.ad.On de la Q:rfbb1l1d..t CD'l el Til!ql) 

"U 

•• ...... 

Se d1.stin;lal tres ~ de llm'tandad: !ll -
llm'tandad 1nfantil, (2) mcrtardad c.uual o -
aleatcria y (3) mcrtardad por fatic¡a. Estos 
tres ~ de llllZ'tal'dall - Il!Feaentan me- -
diBnta la CUJ:VIl de tull de falla de la fic¡u

' ra 9 ( •auva tina de baño") • t'a loa tipos -
.de mrtandad el QnioO d 1 lf"'Jte d1ra:to -
del t1lqZ> ea el --o ya qua la ta.sa de -
falla- <Dl su paso. 

... u..aae 1 IIFAIIU,Ie&e - et't..Mift 
t•ralltiL 1 ••-a.L 

¡ 

' 



• 

L. S a:mttol de Sistanas de Potencia 

El diseño de sistsnas de ccnttol hast.a 1970 se 
efect>J6 consideranlo funciones de oonuol loca
les y centralizadas, pero generallnente ~ 
dientes, ej~os de estas aplic:aaores de cr:n
trol sm: Control i\IJo:J!I!tiC<l de Generacl.6n y -
COntto 1 Su¡:ervlaono del Sistsna de 'n"anstUsiOn 
y Gereracl.6n. El f1Jnc-ena:> de un Sistana 
de Potenca.a es rMf a::rnplejo y su control requie 
re una coard1.naci6n estrec.ha de diversas fun -: 
cienes para lograr una confiabllidad de ser~i -
cio adecuada y eaoran!a en la operaciOn del -
sistsna. Seguridad. Y ea:ran1a scn los factores
rr.§s imp:Jrtantes que a:ctivan la necesl.dad de te

ner un sistsna de o::nttol integrado desde el -
p.¡na:> de vista del sistaoa de p:>tenc:J.a. El a:on 
t.inu:l estado cambiante de la der.onl&, genera- = 
ci6n y sistsna de transnisiOn ra:rw.ere una vi
cp.lar~cia continua e instandnea., mediante la -
cual se tiene un paJ"m"ama real y en el nanentc
prec:iso de las CXII'Xiicia\es actlJAl.es del sistsna. 
de poten::ia, lo cual permits txmar las ao:J.cnes 
de oontrol ad.eow1a•. 

En los ilJ.tjmcs aros la fUoeof!a en el diseio 
de sistsnas de ccnttol ha canbiado y al"cra se -
preterde crear sistallaS de ccntrol integraáos -
en ti"""" real, dorde la sa¡ur1dad y la eccro -
m1a !IOn la bue fun:lmiEntal en el diseño. 

El tártniro sl..staoll de a:nttol se usa arp1 en !IU 

sentido mls ~y en.genenl ~ica un pro
ceso de decislbl. 

El primer punto 1mportante del c:a>aeptO - -
rior es que se t.1ere un sistaoa inta;rado de -
a:onttoles lo cual re:¡uiere un enfoque glotal -
del sistana de potencia y dcrda el operador for 
ma parte del sistma de central. -

Otro aspa::te 1Dportante ea que las dacia1cnes -
de amttol del sistalla C<JJtlltadcnrlUJt¡¡¡ e deben 
efectuarse "" s6lo CUII1'do el aistl!lllll de poten -
cia furciona r<>aaalmente, ll1rD tamb1A!n bajO a:n 
diciones aronn&l.es. -

~ d """""" el. V(C~a tia ~.-onto, «11-
el sJ.seema de ¡J:)ten::l.a se pJ8den identificar -
cl.IXXI esudos da oparaa&u n:nmal, alerta, - -
emergencia, ge:¡a::ia actrtma y restaUrativo.
Desde el ¡unte de VUta ele a:mtrol """"" esta -
dos se ~ a;rupor en tms: n:moal, arerqen 

cia y reatalmltiw. -

1.5.1 Jerarqu!a de o:ntzol 

Ante un disturbio cada tui4Lidlta del s1stsoa 
ell!ctrioo reoa:iala ccn diferente rapideZ, -
desde la resp>eSta caa1 l..nstant&1M del siste 
ma de trllllSWli6n hasta la respuesta de la = 
c::aldera en el czden de min.lt>oa. Elltx> sugiere 
la necesidad de ......,.. IICidanas de ccnttol de 
acuerdo al ~ dis¡:aúbl.e pon '"' ~ 
·cJb>. -
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La te:ll'!a de CCI'I.trol en varios niveles ]eráraul.cos 
tec:ao:e las restria:wnes de uaq;::o, opti:na.l~
dad y ctx:lrd:!nacilln de las aa:iones de centro 1 ::-e
diants la est.I\letllraciOn de controles en los sl
gulentes niveles: 

- Directo 
- q,timlzaci6n 
- ldapti.vo 

Fl.lrl::iones t.!picas de o:::J'\trol d.i.rectc para los es
tados de operacl.6n se !TI.leStran a oontirnlac.lAn: 

!I:R'AI. Coa\trol autanátioo de oererad.6n 
Pegu.Laci6n de voltaJe én gereraci6n 
C2lmbio autanátic:c de taps en transfar 
madcres -
COntrol de turbina maiiante goberna -
dcr 
o:mex1.en y d..esa::srex16n de elerem:os 

EMEJG2CIA El.lnl1naci6n ele fallas 
COrte de carga 

~ 

~ de geeradores 
Partición del SiStl!I!IO 

PestauraciOn IILitanAtica de alilrentadc 
res 
n-onaterencia autm&t1ca de carga 

se puale a.mvar que la ma)<l1"!a de las turcio!>!s
en\JIII!radas requieren de la mediclbl de una varia -
ble, catpllrac16n con W'\a referencia y UM. deci- -
si6n 16;1ca la OJAl se puale realizar en fOIIIII rá
pida. 

Fln::!ales t!picas de a:onttol optimizado en los di
ferentes estados de cperacif.n se rruestran a CCI'lti
nuac:16n: 

~ ~ ec:aónia> de c¡eneraci6n 
Intercallt>io ~ce de generaci6n 

~ Q:ntzoldeda!lorda 

~ 

Prooedimientc de restauraci6n d:ir.tni
oo 

ta u..>lanbd6t. da t. JIOI!lcnl5 ..., c....trol .., est. 
nivel "" efectuara a trovts de ~- cW:ig>das : 
a los subsi"""""" de ccntrol directD, al operador
de aistana o directarJerte al sistsrla el6:trl.CC. 

Fln::!ales de control adoptivo t!picas en los dife
rentea est4dos de operacilln se presentan a a:onti -
nuaci&'l: 

~· An&lisia da -!dad del sistsna 
Estudio de fiujOII en Unas 

Pra6lt1cD de -OXIrdiMci6n hid<ct6zm1ca • oortiO ~ 
~ -
Q:ntzol de voltaje en el sisuma 
t:IE!taaWlaciOn de p.¡ntcs de referencia 
en futdDrres de ccntrDl directD 



EME!GlCIA DeteJ:mlNC16n de l!mites de variables. 
IdenUficac16n de variables restrtcuvas. 
Simu.lar::16n de 16gl.ca en n1veles inferio
res. 

Deterrnir>ac16n de l!mites de vanables· 
Slr.t\!.l.acl.6n de 1.6gica 'en ru.veles inferio
res. 
Identificaci6n de variables restrictivas. 

Id implantaciOO de estas funciones se had a trav6s -
del operador, que con los medios disporubles realiza
r! acciones SJbre¡ los sube1.stE!MS de o:mtrol d..1.rectc 
y !DI:Ire el sistsr.s elktric:c directazrente. 

l. 5. 2 Procesam1entx> de Información 

eme parte funlamentAJ. del oonttol de un proce
so se re:::¡uiere tener l.J1:fotmac:i6n que descrlba -
el estado del sistema y en baa!: a La cual se -
¡:uedan tanar decisiones de control. 

con la tea10loqia actual para la ~sici6n de 
dates se ¡:uale tener infomac16n "en ~·, 
donie en fOCM auta!>itica y sin interVen::16n hu 
mana se ool~ la infomac16n del sisteM de = 
potencia y ee transnite hasta la <X1111>ltadara en 
cargada de a.lmaa!narla y realJ.zar decisiones. = 
Lo operación en ~ trae oonaigo prcbl."""" -
ilrp)rtantes tales CXITCr la vaJjd•ci6n de la in
formación y la estnlCt:Ur&eión del lllldelo del -
sistsllll. Estcs probl.allu san de soluci6n tri -
Vial en J.u operaciOnes fu«a de ~ y plan -
tean preguntaS b4a1caa a la fUcsot!a del an411 
sia de !IOI¡Ur1dod en Unaa del s1stsllll. Lo pro= 
bl...atica oentraJ. es el valer de estUdios de ee 
gundad bssadca en poa1bl.e infC?nMdlln erxdnea;" 
la cual rD r-eaenu al sista!la eléctric:c real. 

LO anterior ha IU>tivado en loe Gl tillc8 ai'al el 
desan:ollo de tlalicas especiales para el proce 
sam1ent0 de información lae cuales pcm1 ten • 

inc:al81stenc14 en la 1nfomoc:16n y ~ 
valores c:cn alta F*"'b111,., -

de ancmales. Eetl:l8 atltccl<>a han 
logrado la oonsisten:ia entre intbl:mllc16n y ob
JetiVO del anAJ.isis de -idad, peantien:lc -
ao::úmes de oonuol c:cntiables. 

se rec:cnxe y acepta que la lll!d1c:16n de cual- -
qu.ier cantidad f1s1ca 1.n\/Oluaa un c:1ar11> e=, 
sin "!!T'bara:> los e..""TTre9 aue se deaeln detl!!tct.llr
c i~~cu M son est:De ~' 1' 1» -
no,.) si.""O les arcrcnales debidos a !alias 2 -
equipo aue resultan en valaru fuera del rangD
aleatorlO. 

Las ideas 1ntllit1VU ~ la;rv la cSel:ecdlln e 
ident1ficac:i6n de &ZCZW a ta111n en el ~ 
tx> de redur1lanc1a de <n,_..•en, lo cual da -
la posibilidad de ¡ az valaru e 1dslt1f1 -
car, b&sadc en un nivel de probsb1l1dad, loe -
¡:untos soapec:l<lll>e de cmr. 

Las fu:nc.1ane:S de pz = 1 ente de inf• 
necesarias en un cent:::ra de c:cmtrOl s::ru 
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El oonfiguradcr de la red deteml1na la oonecuvi
dad ell!ctric:a del sistaoa en base a la pos1ci6n de 
interrUptores y prop:>rcl.OM el II"Odelo ell!ctrioo a 
usar en estulios posteriores. El estimodcr de es
tado f 11 tra la info:::mac16n y en su caso detecta e 
identifica datos err6rwo:ls oon lo cual la infOI:IIB -
cien a usar en estud1Qs de seguridad o de oontrol
adapuvo es valldada. 

1.5.3- de <l:mtrol 

En s1stsr.se interoonectadcs generalmente se 
tienen Areas de control defiJudas por : l.lm1 -
tes de~. extene16n tR:r"ritcriAl, oen 
tras de domorda ~ .... etc. Ellt4 div1= 
si6n decentraliza funciores de rutina de opa 
rac16n pero crea la ra:esidad de un centro = 
ooord.1nadCir de las furlc1ones de seguridad y 
ecorao!a que .,.,.......iallen ... deben tener un 
enfoque glc*>al. 

En cada üea de control se ¡:uede oplicar las 
t6:n1c:aa de CXI'\t:rol en ·.~ios niveles, pero 
did>as funcúmes eetadn =ni1MdaB por las 
funl:1creJ de opt1m1zaci6n y adaptivas del -
oent%0 c:cord1nodcr. Esto auoenta la =;>J.e
j 1dad del prcbl....., de oonttOl ya que requie
re de 1ntccoa*>1c da 1nfomaci6n entre caop.~ 
tadarae y diJip:lnibw.ded de información. ¡;: 
ten:!erl:1a actual .. d1eeñar loe sista!BS de 
<XIItrol. """ la ra!urdan:ia odeC11"da en :ala 
elsoent:o, para - ~tes can el obje
tivo del oontrol. 

l. 6 EL 5IS'IEIIi'l lE a:NDilL 

La ut111zac:1"n de ~tadoraa en la operaci&\ 
de un s1etaa el6ctric:c de ¡:ctenc1a r~w -
lae ~. (11 obtalción y ~ -
de la 1nformaci&, (21 c:antrOl, (31 an&lisis -
de eeguridad, (41 estudios, (51 estad!stica y 
ent:ranloll1ento del p~~raonal o¡:erati\0 en bsse a 
•t•de'r'res. 

-~ de la estrur=tura a:fenw'a psra 
.,.,......ur en un Cll!llttO de oonttol, una ilnll-
9011 en ~ de las cx:nl1d<n!s de o¡:erac16n 
del e1sts1111 ell!ctric:c. IA actualizaci6n de 
la ~en esta oentzo, se hace de tal..,_ 
nera que l<>e intf!rValoe de tianpo entre ad
~1~ de da-....... ficiEI\taEnt• -
peoqw&a para ref!e¡ar las~ del
sistEma en una baae den:::miMCa "t.iea¡:o real" 

- Qlnf~aci6n del coni:I:O de c:antrOl para ~ 
mitir el ~de la ~de da
- pare la tmB J.ntaUgllnte de decisicnes y 
ta"« ~ loe lllll!dioe ada:uadoe para apli
car estaa dec1a1crw8 a trav& de l<>s canon -
ca de control 111!Ce8l"ice, l<>e - P*B> -
- llli!IIIJillM y/o autall6t1coa. 

1.6.1 Q-1tllrica de cl1.aiD 

1.08 ·c:r1tenoe,.. ~-en el d1seño 
.. ~ .--..ir ..,, 
1) ~ del IÚIItllllllo Ellta car~~Cter1s

ticll detm:m1nll que tan r:jpido es un sie-

' 



tena para satisfacer una fun::i6n s:>licitadao Se -
¡>.Jede ne:!ir consulerardo el US!!fX' que transcurre -
des:le que se ,.,liclta la realizac16n de una fun:aón 
hasta que ésta se satisface. El tiS!!fX' requendc -
para la realización de la furc16n deperde de su na
turaleza e imp:rtancia, esurd::l 1nt.JJ:'Wrerrte det.et:n..:, 
nado p::~r la veloc?dad de respJeSU del "hardware" y 
del " 9:1 f tii!BI'e" o • 

2) Disponibilidad del sistsra. La dis¡:crilllllidad de -
un sl.st.em:P. se reflere 41 timq;:o atil de o¡:eracJ.6n -
con respecto a '..:1"1 per!.eól de t.lsnp:l de interés. Es 
:-ecanen:iable claSlflc:ar las fo.mcl.ones dep!l"'iierdo -

· su grade de u:portancia, exigierdc rra;or disponi 
~idad las fun:iones m!s criticas. Por eJsnplo, = 

.:.as funcioneS de la inrerfaz l"anbre-m!qu..ina se de -
ben ccn.siderar de alta disponibilidad, ya que el -
operadcr podr1a realizar al l!ei'CS las funcicneS m!
nimas de operaci6no Esta caracter!stiea detez:mlJ"'iS
en parte las ?JSi.bles redurdarclas en el sistBM. y 
la cxmfiabl.lida::l de los <XIrp:lmn'teSo 

J) Facilidades de mantenimiento. Para lcc;rar una b.le
na res¡:uesta y una alta dispaúbilidad del sista~a, 
es necesar10 tener un buen diseñ:l, \.Jl\!l bu!na implan 
taci6n y l1lena operación; sien!o un factcr muy 1m= 
¡:ortante el manterúmientx> de equ1¡:os y prograrrac:u!n. 
t= tiE!!!pCS de reparación ds fallas deperdedn de -
la capacitación del peraonal de les equ1¡:os y ayu -
das de diagnóstic:o = que se cuente. se debed -
prever que el sistaM pezmita usar la CCJIPltadara -
CXI!'D OUXllio en el diagrilsticD, de¡>Jraclón, oorrec
cict2!1, actualizaci6n, pruebas, [rejeras y man'tel'\1 -
miento preventivo sin 1DpctD en la operación n:r
mal del sistaDa. 

l. 6. 2 ~1'1<!!\tes del sistsllll 

El sistsna de cxnttol se ¡>JS!e oonsiderar follllll
do ¡:or les siguientes elaoentes: l) ldqU.isici6n
de dates y cxntrol, 2) cammcacicnes, Jl Cl:Jipl
tadoras, 4) Interfaz tanbr....,aquina, 5) l'ro:¡r!IM 
ci6n, 6) SistaNl de al1menta<:16n m ~i = 
ble. t.a c:onfiguraci6n m1n1ma se muestra en la -
figura lO. 

ll Subsiatala da ~1ci6n de dates y control. 
Este IO.lbsistana c:onsiste del equ1¡:o ti!CII1nal re
l!Ctx> para enlazar les disp:>sitiVOII sens:>res y/o
c:onuoladores del sistsDII da potencla que env!an 
o reciben la 1nfamec16n al o del oenttO de <DI
ttol, interfaces con canales da a:IIIJn1cad6n Y -
•I e<¡W po en al c:entro ele ccntrol 1*'8 """Plane 
""" el Sllll&>&taua ~·· 
2) Ccmln1cac1onl!ll; Son les elalanlcs que propor
cionan el !lllld1o de t:rana!l1ai6n y /0 recop:i6n de
datos entre el oent%0 de cxntzal y el equ1¡x:> ter 
minal raa>tx>. -

Jl ~ orqutadora. Esta ~ re
quiere de ~ras d1soi\adaa para operar en 
tiE!Tip) real, ocn:tardo a::r1 un sistaa operativo -
orientaóo para este fin, le suficientemonte efi
ciente y experimentado. Las caracter!stioaa -
pr1.ncipales que .., piden para este sul:la1staDB -
sen: tiBDPO• de acoea:> a IIIIIDCir14 pequeñcs !del -
orden de nan>aa;unlosl , un n!DBz<> suficiente de
lineas de intemJpC16n externaa, oontar oon ~ 
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rias auxiliares de alma<:enamientx> rnasi"' (discos) 
ccn tiS!!P='S de acceso ¡::eq.lefus, capacl.dad de rrarc 
na suficiente y expan:iibl.e, caMl de acc:es:J, di-= 
recte a rnB!Cria IIMil oon posibilidad de mane¡o -
de vanos perifl!ric:os o::zopartil!rdcle • 

4) SubsistsM ll'lterfaz tanbr~. Este sub
sist.ena prq:crciona el naiio de enlace entre el 
s.istana de a::mttol y el h::Jttlre, su a:mfiquracl.6n
deperde de las necesidades de operación del siste 
ma de p::ltencaa y de la organ1zaci6n de los g::rup:Ji 
o~auvos. [Ds elsnentcs m&s a::rmJreS que 111te -

gran a este subsl.steiNl s:x1: tutes de ra~s cat6::li 
c:os I'I:IOCl !nc:luyerdo cons:>las de opezación, table 
ros mtmiaJs e impresores o tos 'I'R:' s prop:Jrc.ionañ 
la ventana hacia el sisttma de p::lt.en:.ia y perm1 -
ten a los operadores interactuar p:Jr est.e rraiio -
con su sistsna. IL:Is impres::>re!l sa1 necesarios ya 
que se requiere de \:\& l>Jella permanente de las -
c:ordicicnes del sistsr.a y peanite la obtercl15n de 
datos CCZ~plmentarios inherentes a la opera.c:i&l o 

Scáre les taéleros mf!u!oos se puede dec:cr que "' 
todos les sistsDas ~ que sea ~
ble su 1n:::luait5n, s.ie!'do su tuncll5n prese'ltar en 
foma ~tics y nuy general las oonii'cicnes -
de la ra! el@ctr1Ca. 

5) SUbs1stalla de ~li!IIICilln. Elite SllfaistsM • 
es de vital Jmportanc:la ya que la efl:ctenc:!a y r! 
pidaz del sistal>ll de oon=l dependen en ~ P"! 
te da la progrii!BC:u!n. Puede hacerse la siguien• 
te sub:!J:Vis16n: 

- PrcqrliiiiiiCi& estardar. Den1:%t> de este oonjuntx> 
"" SlQ>I!ntran les programas esc:rnoa ¡:or el fa• 
bricante de cada CCJIPltadora, y est4n d!seiiadcs 
tenia-do en OJel"'ta su arcp.li'ta:tura, para mane ... 
jar adacuadaoente su est:r1l<'tUra de entrada/S!.l!_ , .. 
de y per!fl!r!oos asoc!adcs. se ¡>Jalen <nen:lO -

nar los siquientes ptUCjL&IAS: sistena ~atJ."VV 
en t!BDPO real, enslllf>ladores, """'llodcres, -
etc. 

- Pro:¡rli!IIICión de apl!cac:!6n. los pm¡r111!109 de -
aplicación se disei\&1'1 para realn&r las funcio
nes que se requieren efectuar tllBi!ante el ~ 
ma da control. I<>s paquetes pr!nc:!¡>&les que -
fomon parte de este canjuntc de ¡=c>r...,.citln • 
"""' a::ntrol superv!Bcrie y a<lq\Usición de da -
tos, inte:rtaz ~, prtqro!rMS de an4• 
lisis y oonttol del sistaDO, etc. 

• p¡oo¡ca :6ft de.,.,.... Son prcqr- wbl•'!! 
ck:la para auxiliar an el mantenimiento del equ1. .. 
¡:o y __.e!&\. 

6) SistaNl de alJmentac:u!n. Se requiere da un -
sistsll alt.aente confiable de SUIIin!S= de ~ 
q:ta. al cen= de cxn=l, t.Jscardo les respaldos
adecuodoa depenl!en!o del Miel de oonf:!abilidad• 
requerido. R:lmalmente ae tiene un s!staM deno
minOdo m int.errUIIpll>le. 

1.6.3 Qmf!t¡UracieneS cmunes da les ceneros de 
ocnt:rOl 

los c:riteries de d!seio en la resp¡esta del 
si....,.,, la disponibilidad y las facilida -
des de manten1m!entx> definir"' ..., ,ran par-



te la oonfiguraci6n del nu.soo. 
En qereral, oe deber& usar más de """ car;utadora en 
un centro de ccnttel para realizar las fundOneS re
quendas dentrO de los niveles de res¡uesta y d1s¡:c-
1Ullil1dad necesanos. una oonfigurac:i6n consiste en 
un sistsna dual de car;utadora, i.n::l~ cada su
tEr"'- un prlXesa:klr central, I'DBT'I:Jria prirx:ipa.l y marc 
r~ aUXlllar, operan:io I"D1'TM..l.men las dos o:mp.l~ 
ras en Urea, una de ellas lleva:dc el control del -
sisteNl (deraninada prunaria) y la otra den::minada -
seazdari.a se encuenua lista para temar el CCJntrol
en el aanent.e de falla de la prllN!ra. (Fir. 11-a) 

Otra ccnfiguracl.6n se basa en separar los proc::esos -
de adqu.isic16n y procesanient.O de la 1nfotlii0Ci6n - -
(funci6n SCliDII) del resto de las funciones: la sepo
raci&\ a:ms1ste en poner en un prllfler ru.vel dos a:m
p.ltadoras (ptll!l!lr>a y respaldo) de entrada para la -
adqu.isic16n de datos y un seguró:> nivel foz:mado -
dos car;utadcras para realizar el resm de las fun -
cienes deseadas, me¡orardo el tiB!liX' de respuesta -
del sist.<ma (fig. 11-b) E>uste """ tercera oonf1gu
raci6n que ¡:cdr1a ut;.lizarse, a1 el grado de CCili¡>.Le
jidad de alg\Jl'laS de las funciOres y la cantidad de -
1nfomac16n ...,..,jada - el aist.<ma es oonsiderabl.e
ll'l!nte grarde. Esta tercera ccnfiquraci6n (fiqura -
11-cl ccnsiste en adicionar otrO nivel de car;utado
ras, las cuales ser&n generalll'l!nte rruy ¡:oderosas pa
ra realizar func1a>e& que requieren gran capacidad -
de CÓI!I"t.O· 

....... ~. 

,., .. , • .,.,ce 

c•••Ot....cs u ,,.,.cae_ ......................... 

r::r -----------...-......... 

" ..... &. .. 
-~~~·~ ,!0-~~~!_!1•_ ---:-·~CI---- --1 ---· .............. , ... 

'•gura lil con.hgurad.On Minlmll de 
OJntrol cm CQ~p.~tadora 

2. tiS:RIPClQI [EL SIS'l!J9< lE CIJftKI. lE aRe y ~ 
E:XPA$Ial 

La etapa inicial de ~ del Bilrtaa -
central, con~ la reel!zad6n de las func:ID
nes relacionadas .,.,Wai_ cm el oant:ml -
rE!IDt.O y adqu1aici6n de datca de alg\Jl'laa aubesta 
ci.ones, pensanX> en """ crnfigunod.&> rK> muy ,= 
fisticada, pero que pemitiese su _,ai6n para 
od1c:1crlar nuevas func1onea. 
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cenuo de o:mtrol de CLFC es la !t'Ostrad.a en la fi
gura 12 y ccrrespJrde a la descrita en la figura -
11-a. !As tilr-=iores que se realizan oon este sis
tsna y l.&s caracter!st.icas del mi.src se des:ri.ben
a o:~nt.l.J"DJaCi6n: 

2.1 1\n::iones del Sistema 

La aplicaculn que se ha he:I'D de los diferen -
tes tl.p::::lB de inftmMci6n aue el s1S't.SM de o:~n 
trol maneja ¡:or med1.o de 9us terminales rsno :: 
tas es carc sigue: 

- Entradas discretas 

ll:la1c16n de intenuptcres 
. Poaic16n de c:uclu.l.las desoonectadaras de -

85, 230 y 400 KV. 
. Posici6n del c:amtliadcr de der i vaciores de 

los transftmnadorea 
• AlalmUI de equ.i¡:os 

- Entradas anal.6qicas 

• POten:ia real y reactiva de lineas de trans 
misi6n y de transfoz:madores 
Tena16n en las barras de la IOJI:est.oc16n 
CCirriente en alill'l!n<adares de distrib.lciOn
(23 1\V) 

Fra::uenc1a en alg\Jl'laS subestacionea 
Tena16n y frecua>eia para aplicaciones de -
s1ncrcnbaci6n 

- Aclm1ladcres de pul.sls 

• - de entrada y salida de l~ de enlace 
CXI'\ otros sistanU, de trans:t~ea da -
d1strib.lci6n y de a1imentacl.CMB a cliomes 
en 85 KV 

• IM\PII de al.lm!!ntaciores a clil!nU!S en 85 '!!J 

- Sal.1das d1ac:retaa 

• Aportura y cierre de 1nterruptcres 
• Aportura y cierre de cuchillas des:c~ 

ras de 85, 230, y 400 '!!1 
• Restablecimiento de relevadcres auxiliares 
• Subir y bajar la ¡:oaic16n del <211\biador de 

del:1vac:1aWS de tnlnSfalmado,..., 

Existen tunc:loMs adic:ionales que el aistsna de 
contrOl realiza y que oe ~ muy estre -
cha!Ente con la ~ de 1nfoimo.cl.6n: en
tre ellas p-. menc.lanaresr 

. GUe.decle-
• C!lculo de ltf y Mlll\R en algunos casos par~"'!. 

lares 
0 F\D:~ de CXI'\t%01 s1m•l M•• 
• Vig:l.lancia de var:iablea anal6gu:aa. 

2. 2 CliRACIDISI'ICIS [EL SIS'l'!Mi'o 

2 • 2 .1 'l't!rlll1nal riii!Dta 

SU:I gl1dae diacrataa ae accplan a travt& 
de ~ que ea:itan los actlladDres 
de loe d'"P""'Uvo• que ae van a~
los - que se instalan en las sube! 
tacicreS 11121 de dio• tipo81 

' 



5erl.sX'es binarios. SOn de dos estados "O" y •1" 
que oorresporden a c:enado/rot:na.L y abierta/alar 
ma respect.l 'ValrEnte, y se sensan a través de con= 
tactDs. 

Sensores anal6qioos. !<ls valores anal6qioos se
recJ.ben a travfs de transductores cuyas sal.l.d.ls
se a:mvJ.erten a valores dJ.scretos. 

Esta infocnaci6n se accrdiciona haca el centro
de oontrol a través de un adapt..ajor de o::::rruru.c:a
cwnes, el C'l..l4l. realiza la verúicacl.6n de erro-
res. 

En lo referente al control, la tetm.inal rE!!'Dta -
resp::lrde a ck:ls mxlos de o:mttol: ver1ficar anU!:S 
de operar y operacl.6n dJ.recta. El pril!ero se -
utiliza para realizar ao:iones de control que re 
-eren nuy alto grado de seguridad, en tanto = 
que el segun:io se usa para ao::wres que requie -
ren men:::Ir gr~ de 5eg'lr:idad. y accwnes repet.itl 
vas de oonuol (subir/bojarl -

2. 2. 2 canales de Cl:lmJnicac16n 

La infozmac16n oodifica:la y ext:rlrtllrada se en -
v1a al centro de oontrol a través de los sop:¡r -
tes de o:muniaac:iOn. 

l<ls soporteS de cxmm1cac16n E!\lÚesloS .., esta -
aplicacl.6n son 11:-ea telef6nica y onda portadcn 
y tienen las siquien:te.s caracter!st.lcas: 

Q:lllunicaci6n ssnid!iplex 
Velocidades de transnis16n 1200 Bd 
!tx!ul.aci6n por desviac16n de frecuencia 
I.1neos dedicadas luna ratDtal y CClllp>rt1daa 
lm!s de una r<m:>tal 
SOportes de c:cmunicaci6n primarl.o y respaldo 

2.2.3 centro de control 

Se cuenta cxm des cmpltador.ul que operan en u
"""' mientras una de ellos est4 ll.ewrdo el aon
trol del sists!lll, la otra est4 en ooniic:16n de -
"lista para operar• y • la actlJeli.za a tr!M!s -
de un canal de dates. 

El subsistsoa inteE'faz hanbre/116¡u1M tiene du -
plicados ws oontrol.adcres de laa teminalas de
operacl6n: ads!>Aa, ao:la Wl> de &tos ¡:uede <XIIIl
nicarse con el pz \ r central que e:st:O lle -
vardo el oontrol. 

¡a ur:.ert:az h:lncz'e;m&qu.i.na estA CXln&t.l.'Cll.Óa pcr 
=una.;,.,s de operaci6n oon base en pontailaa de 
video polic:ramlticas c:cn teclado para entrada o 
solicitu:! da infcmnctt5n y a estas te:m.irl&les • 
les asx:ian lm¡:a: as esclavas aon las que se -
obt.iene 1nfC"""MC"1t5n (alanaa, aventes, infolmts, 
etc.) 

Este - dispcna de di!erontes IIIOdco de -
control o autcri.dades. Las func1crlll8 que I)UI!den 
realizarse desde alguna tem1nal de operac16n ~ 
perden de la outor1dad asi;noda. existiardo w.
noics de programac:i&l, ~. t:ranllll1~
s16n, diatril::u:16n y ,._visor del sistallll. 

- ll-

La interfaz de c:artunicaciores, a::rte parte C.el SlJ~ 
sistana de adqu.i.sJ.Ci6n de datos, u ene la f l.tlall -
dad furdarrental de acoplar la infozmaci6n de entra 
da/salida de la a::l!pltadora oon las t:ell!W'Iales re= 
netas e impresores. q::era con \ll'la CXlnflguracl6n -
dual, y mone¡a ocro ¡:uertas ¡:cr equipo, oon sus -
respectivos adaptadores de canal. Para la canuru
cacWn rmcta se cuenta ca1 8 canales PJr p.ler'tO a 
través de una ~trlZ a:mruta:!ora ~ ~r •m -
equipo rmu~r /dEI!Cdulader. CO\tJ.ene tamblén el 
reloJ de ti~ real del sistana y un CliC\ll te pa
ra lJ'Iici&lizar en foe'la au~tica la canpJta:iora.
de respaldo en caSJ de falla de la ot:ra. 

2. 3 Expans16n del sistana 

El sistena de centro! rsrcto y adquisicJ.6n d~ 
dat:OS en servicl.o d- expan:lerse a fin de ha
cer frente a las re:esidades lr.lp.leStas t:Or el
crecimiento de la red eléctrica y para satisfa 
cer na.e.IOS requeriml.entos fun::ionales para el= 
e:-- -.:ol o¡:erat.ivo del IZU.SfD. 

Les probl.emos mas relevantes que se preterden 
resol ver son loa siguientes: 

- Honajar en un futuro pr(lxil!c hasta 35 subes 
t:aclones 

- .Relocalizar en un nl.lEMJ edificio (OX) los
eq.Upos del centro de control y l<ls equipos 
de la interfaz hcllt>reh.dquina de la autori
dad de transnis16n 

- !larejar un tablero m!micc diMrlú.oo a nivel
de interruptor: i~Ctl.!ah!nte s61o se llllllleJA -
una l.lmpora por sul:>estac16n pora iniicar -
una CXJn:iici&. de e:nez:gencia. 

- lleaoentralizar el &rea de .,_ac16n redes -
de d1striblc.l6n en tres centros reqwnales, 
dos de los cuales estarán alejados del nue- ¡_.: 
vo centro de cx:rntrol (zonas: centrO, rorte-
y sur) 

Para satisf"""" loa planes de eicponsl6n será
recesarl.o rec:crlfigunr el sista'ra de c:x>nuol, 
segan se irdica en la fig~Jra l3. 

,,, 
D-···-8 

'" 

Fiaura ll Configuraciones B4sicas 
de centros de control 
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3. EL SISI"IWI DE INFO!K<CCN Y ClNlRlL EN TI!MI'O ~ 

3.1 Introducci6n 

El Centro Nacional de Cmtrol de Enera1a lc:!ll1al 
ha delegado la operacl.6n y SJPOIVisl6!1 de la re:! 
eléctnca naaonal en B áreas de ccntrol: lfig .14) 

l. Central (!ético, D. F.) 
2. Oriental (Puebla> 
3. O:Cidem:al (Q.ladalajara) 
4. Noroeste (Her.:csillo) 
S. Norte 1Torre5nl 
6. Noreste (Monterrey) 
7. Baja COl.1fornia IMexicali) 
B. Peru.nsul.ar l>léric!al 

La CXIQI'di.naci6n y Sl.lP!rViSiOn de los centros de .. 
conuol de área est! a cargo del centro nacional, 
ubicado en la cil>lacl de Ml!xico, siguierdo estrate 
gJ.as y crite:nos a rU.vel nacl.CI"'al., para lcqrar = 
los tres obJetivos b1s.i.oos: 

- Continuida:! en el !Ml1n1st::ro 
- cal.1dad del servicio 
- OptimizaciOn de los recur!IDs er1!rgk:io:)S prima-

rios 

En la actpaHdad se tiene una capacidad de 1760Q
!91 distril>Wla en 178 centrales (hidr!ulicas, va
~· gas, ciclo c:mbi..rlado, gectérmicas, cart:6n, -
c:arDJ.st.i6n interna), y 425 gener!dores, que triWI 
miten la energ1a a través de m4s de 3SOOO nn. ~ 
l!neas de transn1s16n 1400, 230, US 1IV) y m4s de 
200 subestacJ.Ones de 400, 230 y 115 "IN. 

Para lognr los objetivos menc:1a\!odcS, se ~ 
re obtener Wonrac16n de la re:! trmc:Al de -
raci6n y transnisi6n que permita a:mar decisioneS, 
ordenar acciones de central y analizar resul tadcs 
de la operoc16n del sistsM. 

3. 2 Estructura Jer.!rquica 

El p:royectO SicmE "" configura en 3 niveles: lf!_ 
-" lol 

ler. Nivel.- Ea el cent:ro nocional Cl:ll un sista!>a 
ae 4 ~tadcras dorde ... rec1l:e intOilftllCi6n de 
las áreas de control y se procesa para anai.J.zar -
la seguridad del sistema, despecil:> eccrCiico de -
la generac i6n, y deU!l:minar los in't!!rca:rl"b en
tre áreas, coordinardo la operac16n can:> un todo
nac:.c:r.a.l. • 

2o. Nivel.· sen loa centros de o::nt:rol de área • 
e:¡w.pOdOs <Dl sistmas dUalea de ~as don 
de se redbe la 1nfcmaci!ln prcwn1ente de las Si 
l:estaeianell y centrales para supervis16n y tele = 
mardc de la red, y que es p¡ .... para efectUar 
el control .wtDIIkioo de gemraciOn, tanor accio
nes OJLta::Livaa de SE:LCJEIC:ia y praost.icar lA de 
~- -
Jer. Nivel.- sen las tmminal• rB!DtaS instala
daS en lli sul:esta<:icnes y oentral.es m4s 1llpOrtan 
tes del s:i.stslla aléctrico inter<::r:>nectad que .a= 
cplieren y triWimiten la infocoac16n a loa centroa 
de área y reciben y ejecutan lee JIIOI"doa p¡avenien 
tes de aquellas. -
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3. 3 Teo!unales Rsrcus 

Dentro del pr0)9:tO SierRE se con~lan 3 di· 
feren"teS tipJs de uru.dades terml.1'4les rarota.s• 
(tm!) : 

Harris sooo 
Lee:ls and Northrup 2020 
TRIIE 

Las funciores t.lpicas de las t..1m 1 S se p.te:ien -
clasificar en: 

• ~~~;:_;P~ara actualizar los -
real defL'1.l.dos en 

las canp.ltadoras de los centros de área. Es 
tos datoS son los estados del eqw.p:J ( inte = 
I."'t"UptCres abiertos o cerrados, a.l..annas, p:-o
tecciones, etc.) y las t'f'I!IÓJ.Clanes ana.l6q1cas *· ~. 1(\jHZ, LotiH) • 

nada informacl.On o para e)ealt.ar los cx:rran = 
dos de abrir o cerrar internJptores, o de su 
bir o ba3ar la generaciOn en las \0\idades bi" 
JO ccntzol autar'l!t.io:l, o para carrtliar derivi 
cione:s en un ban::D de transfonra:iores. -

LOs tienpos de expl.orac16n de una l7ll! "'"' tlpi 
camente los s1gu1enus: -

cada dos ~ se adquiere la I!Biici6n de 
flUJO de ¡m:er¡c: octiW (!911 de loa enlaces ' 
entre treaa y en su caso, de los enlaces ext.e;_ 
nos. 

se adquieren las I!Biiciones de 
m amtrol autan&tico y de la 1 

freaJei"'Cia del sisteraa, as! c::atl) rep:¡rtar los 
Cllllt>ies de estado de loa Jntern¡ptares, protec 
ciones y e3ecutar laa órdenes de aJbir o ba¡ar. 

cada 60 sa;unlos se adquieren los estados de -
iOS restantes diSpositl.VOs, 
cada S minutDs se leen los actJIIUl.1dores de -
ae generaaores, en.laces y cargas. 

3.4 Estaci<ln Mieetra centros de central de Areo 

~ ~ • a>nbz.l • úq cot:a "'III'I'Od<> • 
con un S.lst.ana dual de o:zpJtadaras Harris 
HSOO de 512 K pala.bras cada una, (Fig.lE). Una 
de ellas esta en linea ml.ent.ras la otra est.l -
cceo respaldo para absorl:l!r tDdas las fun:lO -
re~ en cas> de fallar la p¡il!<!ra. 

Tambil!n en tocna ra:hnlante, con pos!Dilidades 
de a:ma::tar• a una u otra c:arpJ.taalra se u~ 
nen loa perif&-iooa propios del sistana de cm 
¡>1tD: 2 IJNdades de disco de 80 megabytes, 2 = 
uniciOdes de cinta maqn6t1ca, 2 lw¡o e -u de • 
u.--. y una lectora de tarjetas. 

cada "'"""tadcra tiene ascciada una teim1nal -
esclava de video en bl.ara> y ._, con tselado, 
para la operac16n y ahinistroc16n de la mi,.,... 



OJenta oon la interfaz hacia los reqlstraóores qrUi
oos y al tablero m1mioo. 

Se tiene odsnls al subsistsna de CCIIII.IIUcaciones ccn -
las UIU.dades teminales rEm>taS a través de transni!IO 
res-receptOres cuyo n!irero varia seg(ín el níínerO de = 
rsrctas ccne:::tada.s a la estaci6n mestta, agrup!n:!ose 
var1as rmotas p:¡r cada plE1:0 de entrada, as1 caro -
ta:mbién la interfaz oon los des c:ana.les de c:cmmica -
c16n al centro nac1onal. 

Las a::rnp.¡tadcras en tiertpl real requieren una referen 
cl.4 de ti~ rm.r¡ prec1sa a. partJ.r de la OJal se ac= 
tllaliz.arán cada segundo, y para ro deperder de Lt fre 
cuercia del sist:ana eléct:rioo exl.Ste una OOble ln"ter= 
faz a un dispositi~o<> de fr""""'""ia patr6n. 

Interfaz Ha!lbre-!'&¡uino 

MedlMite dos gabJ.netes gereradores ele vtda:> se tii!N!I"I 
4 oonsolas con pantallas de telev:isiei> a oolar: 3 de 
las consolas tieren doble pontalLt y ser!n utiliudas 
¡:cr los despachadores del sistana al.6::tr1<D y Lt cuar 
ta es de una 110la pantalla para mantenlmiente, desa = 
rrollo y entreMmientc. Cada una de ellas tiene un -
teclado alfanun!rioo, un te::lado de furciales, pl...a-
1\JI\imsa y dispositivo ¡:oaicionadcr de cur110r. 

se cuenta odsnls c:cn 3 impreoores de eoentes y alar
mas y oon un oopiador de video. 

Pmgr'"""'Uln B!sica 

Puede r...un1rse 111 lo siguimta: 

• Sistana operat1110 en tiarp> real 
• Adqw.sic16n y proce!ISI!iente de detes 
• SUbsistana interfaz i"alltre~ 
• canun1cacionu 
o 'Ehlace de datos 
• Ba• de dates y rut.1.naa de ac:ceao 
o Genendor de repxtaa 
• Mllntenimiente y !!CpCI'U! de progr~ (edici6n, -

de¡>Iraci&'l, 1ntegrac16n) 
• Ra:o.q>eraci6n e 1n1c 14llzac16n 

3. 5 Estacilln Maestra Centto Nacional 

El a:¡u1p1zniantD del centro_ ftiiCional esta <Dnfigo>
rado en 2 niveles: proceoo y ~eproceao, 
furcionanX> en lima una ~ m cada ni· 
vel y pezmaneciendo las otras 2 <XDD resptJdiO en 
caso de falla de las pr:!ml!ru. 

llival de Prco:....,. 

Las CXII'pJtadoras Hazrill HSOO tiEnen una capacidad 
de 2561< palabras y en MB nivel ee lo:aJ 1 un loa 
perif4!nccs: 2 ~ c!oo diacl> de 300 ~. 
2 unidades de cinta ~. 2 lqa"IIIIDrU de l1 
ness y una lec=a de ~. -

Tamb:i6n en el nivel de ~ aa tiene la intar
faz con 5 illpresare!l de IM!Iltl>a, a:r1 loa regi8tra 
dores grUiccs, y con el tablero m!mia>, u! aati5 
la prev:is16n para un enlace futuro a:r1 CXIIP'ta<IQ
ra para ¡ropi5sitx>s de planeac16n. 

Nivel de Prsp¡:ooeao. 

Las ~ Harria B 500 t1men una capiiC1 -
dad de 128 K palabru, y es en ._ nivel dcnle aa 
~ los dates proceden- de las ara.. de 
ccnttol aa:liants canales dualae de a:zurúcac14n a 
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cada Wl4 de ellas, y dorQe se tiene la .interfaz -
l"anbrl!/'m4qu1na ccnsistente en 4 generadores de vi
deo a color para manejar 7 CXJI'Uillas, 4 de ellas -
o:m doble pantalla de telev:is16n para el despacto
Y supervlS16n de Lt red el&:trica, y 3 m&s oon una 
sola pantalla ¡:ara est:u::üoa, entr8'1im1iento y mante 
nimientc. se OJenta tambHn con un copiador de vi 
~- -
!1ei!Cr J.a canpartida 

Para alo¡ar las bases de dates y tener nlpido 
aa::e9:) a ellas px las exiqenc1as del pro:ego en 
tianp::> real, se tiene en esta oonfiguraciOn Harr1s 
9400.l!Bl"Cria odiciaW. pc:r 384 K palal:lras, ta!lt>1&1 
redun:iante, y que se a:nparte p:% los dos nl.veles
de~to. 

A::ian&a se o.:.enta a::~n teml.i.nlües esclavas de vid~ 
blanco y negro y teclado, para Lt adm:1nistrac:16n y 
_.-sc:i&'l de las CXJIP'tadcraa. 

Progriiiii!IC16n Basica 

se tienen loa mistes subaistanas en las estac:iones 
mestru de Lts ara.. de ccntrol pero adapta:los a 
la c:onf1gl>rac16n de 4 CXDPJtsdoras. 

3.6 llosa de C!ltx>S 

Se timen tres tjp>8 de tases de datos: ti...

pc: real, ai111ni.at:rac:i&l de energ1a y -
de aplicsc:i6na 

- de detaa de ~ real (!0\M) 

En cala 4noa de ccntrol se tiene una base de -
detes ~ a>n 6 tip:>e diferentes de puntos , 
a>rr._..uents a la 1nfomoc16n din8mica ¡ro
veniente dsl ~-

TIPO 1 - ES'IllllC6 ( 1ntsnuptcres, cuchillas, -
~,etc.) 

TIPO 2 - ANM,CX;l:ClS U4f, !f..'M., YN, HZ, etc. ) 
TIPO 3 - AIGIL(J;ICt6 oraura; (!IVA, aunas de 

MI y !fJM para cargas, flujos, et:e.) 
TIPO 4 - liClMUlJ:6 (!NI) 
TIPO 5 - l'CtJI.IUIXlS oraura; (INNlS de ltill

de varios puntea, etc. l 
TIPO 15 - RE:SIJ!..'I!A[X DEL ESTIMNXII lE ES"Il\00 -

(inf-m'=1 fn pz ma y val..irlada en 
el oontro ftiiCional y regresada al -
-en~) 

~ -.. los !"'ltll:la def"IIUdo• en lH '-• de
oonttt:~l !MI ttansDí.ten al centro nac:ioral Gn.ic& 
111011ts aquellos que oon de intsr& para el IIIXIi 
lo de la red nadanal, -y se alo¡an en base dii 
datca !0\M nac1cnlll. 

- de dataa de ~ de eMrgia (E!t;) 

~ an cala tres de ccntrol ex1ste una bo
• de datca !MI que a>nti""" Lt 1nfomoc16n re 
querida para las un1dadell -adoras que est! 
dn bajO a>nttol auUD&Ua>, o Oniarments au -
~. paro que psrt1c1paran an el acdelo 
de -ac:i&l. para el......,. de ccnttol, r..r
va y a>stDa de ¡iEOIIuCC16n. 

se t1men varios tip>a de puntca definidce. y
lu variables din*oicu r-idaa an ellos -
prolienen de las bases de dates SODII. 

' 



TIPO 7 - OJrVas de cestos, reserva, zonas, tip:¡ de 
generacl.6n, etc. 

TIPO 8 - capacl.dad., l!mites, eficierK:ia, etc. 
TIPO 9 - Desviacl.On gereraci6n, factores penaliza.

cl.On, etc. = 10 - Error de area, frecuercia, p.mtos base, -
factores de participacl.6n, etc. 

Tll'O 11 - !obi:ls de CXIltrOl 

A su vez el centiO nacional tiene el rrc:clelo de ge.M: 
raci6n ccr.;üeto a nivel nacional en su pi'Opl.a tase= 
de datos EMS y !"\ay trar.sferencia de lJ\forrnaci6n en
amOOs senudcs hacl.a las bases de datos EMi de las 
!reas de oontrol. 

Base de r:Btos de Progranas de AplicaciOn IJ\PPSJ 

Esta tase de datos reside ún.ic:arente en el centro -
nacional y cont..J.erl! la liLformaciOn ccrre5p:)rril.ente
a.l m::xielo de la red: ruínero de .treas de control, en 
Laces, b.lses, l.ineas, transformadores, gereradores7' 
capacitares, reactores, carg:a.s e interruptOres, con 
sus respectl.vos parártetros y variables d.i.rAmicas, -
las cuales tambil!n se al..iJ!entan de la base de datos 
SCliDI\. 

3. 7 Programas de Aplicaci6n 

A partir de la infraestruct=a pr:ii!W"ia del -
equipamiento y adquisiciOn de daiXls para la -
operaciOn y supervi.siOn del sist""" eli!ctnc:c, 
se i.J!q>lanentan las func1cnea de lll&s aliXl nivel 
en el proye::t.e Sic-mE: la optlJI\1zac10n de la -
operaciOn de la red sobre dce as¡:ectos blsic:cs: 
SEXlJRIIlAD y EXIJO!IA. 

A c:cntinlaciOn ae nuneran los progrlll!lall de 
aplicación y se da IJ!la breve cieacripcll5n. 

3. 7.1 Prograi!Bs de J\plicacil!n .'t:eas de Omtrol 

Control Autan!tic:c de ~aci6n 

se encarqa de la re;¡ulaci(n de las unida 
des aeneradcras que se ero>entran tajo = 
centro! para c:crra;ir el er-ror de 4rea -
en base a las wr~ de frecuenc14-
e intercll!lbi.o entre areas c:cn objete de
mantener los limites espe::ificedos. 

Prorostic:c de carga 

S\Jninistra los velares de dalanla lm"a -
=!.os ., i"leY.a.~arios en ~ a!!'!! cada 

- de -*<ol. - PM · f ele u
<!e hasta 7 cUas por adelanto. :.Os resul 
tadoa c5e laa 6 Sreaa interconectadas ..,;: 
transoi- el centro nacional dende ae -
oonaol..lda el pr<Dlstic:c a nivel nac:i.ono.l. 

SU¡:lerv1a1.&, de la Reserva 

Prop:lrc1ana la cantidad de reserva di&e 
n1hle en 111 para prc¡tlai tx> de generaci6ii 
y seguridad del s1stallo eli!ctrioo y .. -
calcula en base rec¡icn!$ c5e generaci&l. 

An4lisia 1\oSt-Dist:urbi.o 

QJarda la 1nfomoci6n c5e loa aJ.tiDDB ba· 
rr:!dos de la adqliaici&l de datos c:cn ob 
jeto c5e pm:mitir el an&lisia p:lsta"i.or = 
de las c:cnd1ci.oneS c5e la red antes de la 

ocurren:ia del disturbio, durante el dl.sturblo y -
p::t ster 10r al m.1sno. 

Tiro y Restauraci6n de carga 

F\lrci6n san1autan4tl.ca que se encarga prop:>rcionar 
al operador la l1lfor:naci6n de las cargas que debe -
rán des::onect.Arse/ccre=t,arse en foma manual r para 
lcqrar restablecer c:x:nil.ciones de eqw.li.bn.o de la 
red en case de anerqencia. 

3. 7. 2 PrograJMS de /Opllcacll5n Centro !I!Cl.Onal 

Co!'figuraá:lr de la Red 
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Procesa la 1nfcmnaci6n para determinar la to
p::tl.og1a de la rai i.rcoq:oran1o los datos nece 
sarios, a partir de la cual se terdd. un :ro:ii 
lo consistente para lo solucJ.6n de los casos= 
de an4l.isia. 

EstiJnador de Estado 

Se en::a.rga de obtener un vector de voltaJes y 
&nquloa est.imadoa a partir de la inform!lcll5n
redl.n:Sante de la base de datos en tJ.arq::o real, 
d~ las rredic1.0nes i.nccrrectas o .ircor 
poranlo las faltantes p:>r falla de algGn .;a; 
p:>nenta o de la term1na.l rarota o::mpleta. 

An&lisia de ~ias 

A partir de una lista seleccionada de contin
gecias, -cia>a una evaluac1.6n de la se
guridad del sistal>a en estado estable para -
las am:Uciones exist.enua en la red. 

Flujos en L1nea y Fuera de L1nea 

Prop:Jrcia"IA al op!I'adcr una l"'s"''cmu.mta efi -
Ciente de an4l.isia que utJ.lizar6 para tanar -
decisiones tanto con las ccrliiCl.Ores presen -
tes de la red elé::trica o con cas::~s especia ... 
les de es<uiio. 

Cespaci"O !l::aónico Restnrqido 

El objeeo del proc;riiM es obtener el p.mto bo. 
oe c5e operaciOn m4a ea:r6nica y factores de = 
perticipoci&l para cada unidad gener!Kiora des 
pochoble representada por una curva de costo= 
de ¡I<Oducci&l, pero c:cn~lar<lo las restric
cia- que 1JipCrl8 la propia red eli!ctrica. 

caLodo "'-l:ao6Uco • !Ján:F..b-

Eh un per!cdc de tisn¡:c de a~te 4 
oegunlca y tajo c:cndiciones rcrmales de opero 
ci6n, se calculan las [XlteR:ias de intercan = 
bi.o ""' del:erjn CIJ!IPlirse entre las areas in
terc:cnectados. 

Coartl1nacien llidro-t&mica 

Clitiene el predespoc!"D lm"ario para soúsfa -
cer la dalanla pronosticada aai~ las un1 
dadas -adaras hiddulicaa y téimicaa optl 
mizardo la utilizaciOn de loa ra:uraoa tudra!r 
lia>ll y el ccatx> de loa o:Jilblstibles. -

Coat:os c5e Produo::Uin 



ra todas las un:ida::les gene:raC&:Jras t&m.icas y el tc
·..11 ¡:or área de a:m=l. cada área de CDltrOl reci 
oli& la Lnformacl.On .:e sus CXlstcs de prcduc:cl.On - = 
trat\SIIJ. tl.da desde el centre nocicnal. 

4 o cao,usram;: 

La filos:>f1a de los sistBDilS de contrOl con can
p.ltadcras ha cambiado en loa Oltiltes añ:Js, slen
do ai'cra los ObJetiVOS ~s de su dise
i'o la seguridad y la eccran!a ~ativa de las -
rtrles elkt:ricas de ¡::oten:ia. De los niveles de 
oonaol Jerárquioos el adapuvo es 2.1 encargado
de res::ü ver los aspectOs de segundad., deblen:k>
consióerar al oper81Dr cx::JTG parte irrp:)rtante del 
sist.sra de a:mtrol, a fin de aprovechar !11.1 sensi 
billdad. -

El árt:a el•1ctr 1Ca central cuenta ccn un sistsDa
dua.l. de ccntrOl rE!!Dto y adquisición de datos -
(9:1\CA.I, en servicio desde el aro de 1977, te
nierá> a su car1J0 un total de 20 !Rll::estaciCres , 
las cuales están sin aterci6n l.oc:aJ. de personal. 

HERMOSILLO 

FIGORA 14 
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Este s1staM esta en vías de expansi6n para hacer 
frente al c:::re::imlento del Slstema. y para sat.isfa
cer los requerl.D'Iient.cs operati"'s del !rea de Ope 
raciOn Ra:les de 01stri.blci6n, ya que preten:le deS 
centralizarla en t.res centrOs regionales. -

Tsnbl.én se ha tratad> de ncstnr la ~ia -
del proya:to S!Cl'RE ¡:or su maputud y ¡:or los re-
sul tad>s esperados. ' 

El estado de avance de este proya:to permite oon
taoplar con opt.im1sn:> La conclusión ex1t:osa del -
mi :m>, lo que sign1t1cad en un futuro cercaro, -
que se cuente oon las i"errarru.entas :Tás avanzadas
""" remit= operar el cada vez m&s d1Uc1l y roan 
ple¡o silltsM el6ctr1oo nac:u:mal con mejcr oontia 
bili.dad, calidad, ecoran!a y seguri.dad. -

MONTERREY ' 



CONFIGURACIÓN DEL SlSiCKII DE !NFOI<t'AC!ÓN Y CON'TROI. EN TlEM'O REAL. 

FIGURA 15 
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IHTRODUCCION. 

Durante la ~ltima década, el desarrollo y aplicaciÓn de m2 
deles y técnicas de evaluaciÓn para los estudios de siste
mas de potencia han mejorado considerablemente y este ha -
sido el principal objetivo de muchas publicaciones. 

Uno de estos estudios es el diseño de sistemas de tierra -
para las subastaciones eléctricas, 

Si bien la necesidad de un adecuado diseño del sistema de 
tierra ha sido reconocido por muchos años, los criterios -
normalizados de diseño fueron establecidos hace solo 27 a

ños con la publicaciÓn en 1961 de la Norma AIEE Std 80 -
Cuide for Safety in AC Substation Grounding del American 
Institute of Electrical Engineers (AIES). 

Desde esa fecha se han publicado muchos trabajos que han -
mejorado los criterios de diseño y han desarrollado mejores 
métodos de an~lisis para determinar la eficacia de los sis
temas de tierra, 

En 1976 aparece la ediciÓn de la Norma IEEE Std 80 del In~ 
titute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) con
teniendo solo algunos cambios de la ediciÓn anterior, sie~ 
do el principal, la revisiÓn de un valor mls estricto para 
la ~·rriente permisible en el cuerpo,humano. 

La edición 1986 de la Norma IEEE Std 80 contiene mayores -
cambios en los pasos a seguir en el procedimiento del dis~ 
ño. 

El objetivo fundamental de estas notas es: 

1, Proporcionar al alumno una versiÓn condensada de la No~ 
. '· ~ ma, 

2, Ilustrar los cambios en las ecuaciones y criterios de -
diseño encontrados en la edición 1986, 

J. Ilustrar la aplicaciÓn de dichas ecuaciones a la solu
ciÓn de problemas, 

Este tema cubre, ademls de todos los aspectos para el dis~ 

' 
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ño de un sistema de tierra, los conceptos básicos relacio

nados con componentes, "-ateriales, etc, sin e~bargo, exis
ten varios t6picos tales como instalaci6n, mantenimiento, 

verificaci6n del diseño en campo, etc, no tratados en es-
tas notas y que el alumno podrá consultar en la bibliogra
fÍa correspondiente, 

Ing, Rodolfo Lorenzo B. 
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1, GENERALIDADES 

1,1 FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA. 

1, Proveer un medio seguro ~ara proteger al personal en la
proximidad de sistemas o equipos conectados a tierra, de 
los peligros de una descarga eléctrica bajo condiciones -
de falla, 

2, Proveer un ~edio para disipar las corrientes eléctricas a 
tierra, sin que se excedan los lÍmites de operaciÓn de los 
equipos, 

J, Proveer una conexiÓn a tierra para el punto neutro de los 
equipos que as! lo requieran (transformadores, reactores, 
etc,), 

4, Proveer un medio de descarga y desenergizaciÓn de equipos 

antes de proceder a tareas de mantenimiento, 

5, Ficilitar mediante la operaciÓn de relevadores y otros 
dispositivos de protecciÓn, la eliminación de fallas a 

tierra en el sistema. 

1,2 COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA 

El sistema de tierra de una subestaéión se integra con los -
siguientes elementos: 

Conductores 
Electrodos o varilla da tierra 
Conectores o juntas 

Cada elemento tendrl las siguientes características: 
Resistencia a la corrosi6n, Para retardar su deterioro en el 

ambiente en que se localice, 
Conductividad el,ctrica. De tal manera que no contribuya suA 

tancialment~ con diferencias de potencial locales en el sis

tema de tierra, 
Capacidad de conducci&n de corriente, Suficiente para sopor
tar los esfuerzos t&rmicos y maelnicoa durante las mls seve
ras condiciones de magnitud y duraci&n de la corriente de fA 

lla. 
Resistencia meclnica y robustez. De tal manera que soporte -

esfuerzos electromeclnicos y daño t!aico. 

' 
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1,), MATERIAL PARA CONDUCTORES Y ELECTRODOS 

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son ge

neralmente cables trenzados de cobre, cobre estañado, co--
pperweld (acero recubierto con cobre), acero, acero galvani 
zado, acero inoxidable 6 aluminio, 

Los electrodos o varillas de tierra son generalmente de ac~ 
ro, acero galvanizado, acero inoxidable, copperweld o acero 
embebido en concreto, 

El factor principal en la selecci6n de los materiales es la 
característica de corrosi6n que presentan al estar enterra
dos, 

El cobre es la selecci6n mls com~n para los conductores ya 
que es econ6mico y tiene buena conductividad, ademls de ser 
resistente a la corrosi6n y a la fusi6n, 

Para los electrodos o varillas el material mls empleado es 
el copperweld, ya que combina las ventajas del cobre con la 
alta resistencia meclnica del acero, tambi'n se emplean va
rillas de acero galvanizadas para protegerlas de la corro-
si6n, 

El calibre de los conductores se determinarl por requerimie~ 
tos de conducci6n de corriente y el dilmetro de las vari
llas por resistencia meclnica, 

1,4, MATERIAL PARA CONECTORES. 

Los conectores deber{n seleccionarse con el mismo criterio 
con que se seleccionan los conductores, ademls tendrln las 
siguientes propiedades: 

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamie~ 
~D que se produce al circular por '1 corrientes elevadas, 
' (Resistente a la fusi6n), 

b) Tener suficientemente asegurados los conductores para s~ 
portar los esfuerzos electrodin{micos originados por las 
fallas, adem{s de no permitir que el conductor se mueva 
dentro de ,1, 

Generalmente se usan dos tipos de conectores: 

l·· 
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Tipo presión. Incluye todas las conexiones que mediante 
presión cantienen en contacto al conductor con el conector. 
En este tipo estin comprendidos los de tornillo y los de -
compresión. Estos conectores deberán diseñarse para una -
temperatura de 250 - 350 °C. 

Tipo soldable o exot~rmico. El cual mediante una reacciÓn 
quÍmica el conductor y el conector se sueldan en una co-
nexiÓn molecular. 

Este tipo de conector por su naturaleza soporta la misma -
temperatura de fusión que el conductor. 

' 
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2. ANALISIS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO. MEDICIONES DE CAMPO Y SELEC
CION DEL MODELO DEL SUELO. 

2,1, INTRODUCCION 

La resistividad el~ctrica del suelo que rodea a una varilla 
o electrodo de tierra es uno de los parámetros más crÍticos 
que el diseñador tiene que determinar, debido a la gran in-
fluencia que tiene sobre la resistencia del electrodo y so-
bre los gradientes de voltaje en la superficie del área de -
la Subestaci6n. 

El principal objetivo del diseño de una red de tierras es 11 
mitar estos parámetros a valores seguros. 

2,2. RESISTIVIDAD DEL TERRENO, DEFINICION Y UNIDADES 

La resistividad el,ctrica o resistencia especÍfica de un te
rreno, es la resistencia de un vol~men de 'ste, el cual tie
ne un área con secci6n transversal y longitud unitarias. 

L 

A 

'· ,, 
Figura 1 

L 

De la ecuaci6n: 

R·~~ 



Despejando a e 
~ = R A 

L 
= Ohms 

~n el sistema m&trico: 

long x long 

long 

~ = Resistividad del terreno en 
R = Resistencia en Ohms 

= Ohms ·long 

Ohms - metro 

A = Are a de la secci6n transversal en m2 

L = Longitud en m, 
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La resistividad dál terreno para un disefto de tierras general 
mente se determina con datos de campo, ya que la resistividad 
del terreno varía tanto horizontal como verticalmente, los d! 
tos generalmente conocidos como "perfil de resistividad apa -

rente del suelo", se obtienen por pruebas y en varios lugares 
hasta una cierta profundidad en el terreno de la subestaci6n, 

Un modelo del terreno con sus parimetros empleados en el dis~ 
fto, puede determinarse por simples t&cnicas o por los m&todos· ~ 
mis sofisticados de computadora, 

2,3, CARACTERISTICAS DEL SUELO 

El comportamiento de una varilla o electrodo de tierra entew 
rrada en el suelo, puede analizarse por medio del circuito -

mostrado en la figura: 

e 

•• 

Figura 2 
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Como se muestra, la mayoría de los suelos se comportan como 
un conductor de resistencia r y como un diel&ctrico; excep
to para ondas de alta frecuencia y frente con mucha pendien
te penetrando un suelo de material muy resistivo, la corrien

te de carga es despreeiable en comparaci6n con la corriente 
de fuga y la tierra puede representarse por una resistencia 
pura. 

2.4. EFECTO DEL GRADIENTE DE VOLTAJE 

La resistividad del suelo no se afecta por el gradiente de -
voltaje a menos que este exceda un cierto valor crítico. El 
valor algunas veces varía con el tipo de material del suelo, 

generalmente tiene una magnitud de varios Kilovolts por cen
tímetro. 

Una vez excedido, se desarrollarl un arco en la superficie -
del_ electrodo que avanzarl hacia tierra a fin de incrementar 
el tamaño efectivo del electrodo, hasta que los gradientes -
son reducidos a valores que el material del suelo pueda so-
portar. 

Esta condici6n se ilustra con la presencia de gaps en la Fig, 
2, 

Ya que el sistema de tierras ds la Subestaci6n se diseña pa
ra cumplir con criterios mls rigurosos de lÍmites de volta-
jes de paso y de contacto, el gradiente puede suponerse que 
estl por debaJo del valor crítico, 

2.5. EFECTO DE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE 

La resistividad del suelo en la vecindad de una varilla o -
electrodo de tierra puede afectarse por las corrientes qua -
fluyen de los electrodos hacia el terreno que la rodea, 

Las características tlrmicas y al contenido de humedad del -
suelo determinarln si la corriente de una magnitud y duraci6n 
causarl que el terreno pierda humedad y se incrementa su re

sistividad, 

Un valor conservador da densidad da corriente no debe exce-
der da 200 A/m2 en un segundo, 



2,6, EFECTO DE LA HUMEDAD, TEMPERATURA Y CONTENIDO QUIMICO SOBRE 
LA RESISTIVIDAD. 

La resistividad de la mayor!a de los suelos 
derablemente cuando el contenido de humedad 
nos del 15% del peso del suelo. La cantidad 
suelo depende del tamaño de las partículas, 
y variabilidad, Sin embargo como se muestra 

se 
se 

de 
su 
en 

eleva consi-
reduce a me-
agua en el -
compactaci6n 
la Fig. 3 • 

curva 2, la resistividad se afecta muy poco una vez que el 
contenido de humedad excede el 22%. 

La curva 3 de la Fig, 3, muestra la variaci6n t!pica de la 
resistividad del suelo con respecto a la temperatura para -
un suelo arcilloso conteniendo 15,2% de humedad por peso, 
El efecto de la temperatura sobre la resistividad del suelo 

puede considerarse despreciable para temperaturas arriba -
del punto de congelaci6n. A 0°C el agua en el suelo se em-
pieza a congelar e incrementar su resistividad rlpidamente, 

7 

La composici6n y la cantidad de sales solubles, leidos o al-

kalis presentes en el suelo, pueden afectar considerablsmen- ' 
te su resistividad, La curva 1 de la Fig. 3, ilustra el efe~ 
to t!pico de la sal (Cloruro de sodio) sobre la r&sistividad 
del suelo que contiene JO% de humedad por peso, 

Figura 3 
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2,7, TECNICAS DE MEDICION, 

La investigaci6n en campo del terreno de una Subestaci6n, es 
esencial para determinar tanto la composici6n general del -
suelo como la obtenci6n de algunas ideas básicas acerca de -
su homogeneidad, Generalmente excavaciones y otros trabajos 

3 

de Ingeniería Civil astan ya en desarrollo en o cerca del sitio 

donde se localizará la malla de tierras, 

La resistividad del suelo para el diseño de una red de tie-
rras generalmente se determina recopilando datos de campo en 
el sitio en cuesti6n. Ya que existen variaciones tanto hori
zontal como verticalmente en la composici6n de un suelo, es 
conveniente realizar las pruebas de campo en varios lugares 
del terreno, La mayor cantidad posible de datos obtenidos -
en las pruebas nos permitirá seleccionar con precisi6n el -
modelo del suelo a usar en el diseño de nuestra red, 

Existen 2 m'todos para la medici6n de la resistividad del -
terreno: 

a) METODO DE 4 PUNTOS O METODO DE WENNER 

Este m'todo es el más usado para la medici6n de la resisti
vidad promedio del terreno, 

Se entierran pequeños electrodos a una profundidad "b" y e~ 
paciados a intervalos "a", Se hace circular una corriente -
de prueba I entre los dos electrodos exteriores y se mide -
con un voltmetro de alta impedancia el voltaje en los 2 in
teriorep. La relaci6n V/I nos dará la resistencia en Ohms, 

·. '· 

Existen 2 variaciones en este m'todo: 



A) Electrodos igualmente espaciados o Arreglo de Wenner. 
Con este arreglo los electrodos est'n igualmente espaci~ 
dos corno se muestra en la Fig. 4-a. 
Sea "a" la distancia entre dos electrodos adyacentes. ea 
tonces la resistividad en t&rminos de las longitudes "a" 
y "b" que podemos medir ser': 

4 TI' ar 

a 

La localizaciSn de los electrodos es sobre una l!nea re~ 
ta. 

I 

.. ' 
a a 

b=0.1a Figura 4-a 

Si la longitud "b" es mucho menor que la longitud 
puede despreciarse y la t6rmula se reduce a: 

' '·. 

e .. 21'rar 

"a" ' 

y dl aproximadamente la resistividad promedio (tambiln 
conocida como resistividad aparente) dsl terreno. 
Las lecturas obtenidas en campo pueden graticarse en -
tunci6n de su espaciamiento, indiclndonos donde exis-
ten capas de diferente suelo con sus respectivas resiL 
tividades y profundidades. 

9 

' 



B) Electrodos no igualmente espaciados o Arreglo de Schlu~ 

berger - Palmer, 
Una desventaja del método de Wenner es el decremento r{ 
pido en la magnitud del voltaje entre los 2 electrodos 
interiores cuando su espaciamiento se incrementa a val2 
res muy grandes, Para medir la resistividad con espaci~ 
miento 5rande entre los electrodos de corriente, puede 
usarse el arreglo mostrado en la Fig, 4-b 

I 

V 

T ~ 7 

bl 
e d e 

Figura 4-b 

1 o 

Los electrodos de potencial se localizan lo mis cerca de 
los correspondientes electrodos da corriente, esto incre
menta el potencial medido. 

La fSrmula empleada en este caso puede determinarse fici1 
mente. Si la profundidad "b" de los electrodos es pequeña 
comparada con la separaciSn "d" y "e", entonces la resis-

' ti~idad aparente puede calcularse como: 

Ademis con valorea grandes de (d/(2c + d)), las variacio
nes de las resistividades medidas debidas a irregularida
des en la superficie son reducidas a un mÍnimo, dando me

diciones mis precisas. 
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b) METODO DE TRES PUNTOS O DE CAIDA DE POTENCIAL 

El diagrama de conexiones para este m6todo se muestra en 
la Fig. 5 :. 

11: .1 lb 
0,62D 

•' 
D 

En este m6todo la profundidad L de la varilla de prueba 1,2 
calizada en el terreno es variable. Las otras dos varillas 
conocidas como varillas de referencia se entierran a poca ' 
profundidad "b" y espaciadas sobre una lÍnea recta; con la 
varilla de voltaje localizada a 62~ de la distancia entre la 
varilla de corriente y la varilla de prueba. 

Para minimizar la interferencia inter-electrodos, la vari
lla de corriente deberl localizarse al menos a una distan
cia 5Lmax alejada de la varilla de prueba, 

Estas especificaciones para la localizaci&n de las varillas 
de referencia estln basadas en la suposici6n de un suelo u
niforme, 

Para un suelo uniforme, 
longitud L y dilmetro D 
~ estl dada> opor: 

la.resistencia de una varilla de
enterrada en suelo de resistividad 

r= ~ [Ln2.94Jt] 
21'rL D 

Para cada longitud L de la varilla, la resistencia r medi: 
da determina el valor de resistividad aparente, el cual -
cuando se grafica contra L es de gran ayuda para determi-
nar las variaciones de la resistividad del terreno con la 
profundidad. 
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3. CORRIENTE MAXIMA DE LA MALLA, ANALISIS DE FALLAS, DIVISION DE 
CORRIENTES Y ASI~ETRIA. 

3.1. DETERMINACION DE LA CORRIENTE MAXIMA DE LA MALLA. 

1 2 

Para determinar el valor correcto de la corriente m'xima -
de malla Ic para el c'lculo de la red de tierras de la su~ 
estaci6n, se seguir'n los siguientes pasos: 

a) Evaluar el tipo y localizaci6n de aquellas fallas a ti~ 
rra que probablemente producir'n los mayores flujos de 
corriente entre la malla y el terreno circundante, pro
duciendo la mayor elevaci6n en el potencial de la malla 

con respecto a tierra (GPR) y los mayores gradientes de 
potencial en el 'rea de la subestaci6n. 

b) Determinar por c'lculo, el factor de divisi6n de la co
rriente de falla Sr, para cada uno de los tipos de fa-
lla seleccionados en el inciso a) y establecer los val~ 
res correspondientes de corriente sim&trica de malla, -

Ig• 

e) Para cada uno de los tipos de falla y basado en .su tie~ 
po de duraci6n tr, determinar el valor del factor de d~ 
cremento Dr para los efectos da asimetría da la onda de 
la corriente de falla. 

d) Seleccionar el valor mls granda del producto Dfig y por 
lo tanto la peor condici&n da falla; y establecer al v~ 
lor del factor de proyecci&n Cp para obtener los m'rge
nee para crecimiento futuro del sistema. 

' 3.2. CORRIENTE SIMETRICA DE MALLA. 

E•~na parte de la corria~ta sim&trica da falla a tierra
qua fluye de la malla de tierras hacia al terreno que la -

rodea. Puede expresarse como: 

Donde: 

Ig • Corriente eim&trica da malla en Ampares 

... ~ 
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Ir = Valor rms de la corriente sim~trica de falla a -
tierra en Amperes 

Sr = Factor de divisi6n de corriente que relaciona la 
magnitud de la corriente de falla a la parte de 
esta corriente que fluye de la malla hacia el t~ 
rreno. 

3.3. CORRI~NTE MAXIMA DE MALLA. 

El valor de la corriente m'xima de malla se define como: 

Donde: 

IG = Corriente m'xima de malla en Ampares 

Dr = Factor de decremento para un tiempo de duraci6n 
total de la falla tr en segundos. 

Cp = Factor de la proyecci6n que toma en cuenta los ' 
incrementos relativos de la corriente de falla a 
lo largo de la vida ~til de la instalaci6n, cua~ 
do no existir'n incrementos en la corriente de -
falla, Cp = 1. 

Ig = Corriente sim~trica de malla (valor rms) en Ampe 
res, 

3.4 EF~CTO DE LA ASIMETRIA. FACTOR DE DECREMENTO 

La m'xima corriente de malla IG como se dsscribio en el 
punto 3.3 qe estas notas, es la m'xima corriente asimGtri-

' ca que fluye entre la malla de tierra y el terreno que la 
rodea. 

Esta corriente incluye la corriente simGtrica Ig' así como 
una correcci6n para la componente de corriente directa. 
Esta componente decae exponencialmente y se conoce como 
desplazamiento de la corriente cd. 



, 

Ya que el diseño de la red de tierra debe considerar la corrie~
te asim6trica, debemos encontrar un factor llamado de decre~en -
to Dr el cual tomar~ en cuenta el efecto de desplazamiento de 
la componente de cd, 

Donde: tf = DuraciÓn de la falla en segundos 
Ta = Constante de tiempo subtransitoria en segundos 

11 

X 

wR 

11 
La relación X /R es la relación X/R en el punto de falla y para 

un determinado tipo de falla. 
Se presenta la siguiente tabla para Dr y diferentes valores de 

X/'R : 

TPcre~~ent Factor Of f'or Variotl5 X/R b.tios 

F;tnl t 60 Hz Oocrement Factor Of 
nurat tnn Cycles XIR XIR X/1! XIR 
t¡l.,.c) •lO •20 •30 •40 

.no~n O. S t. )71t 1.648 1.67S 1.688 

.os ~ l. 232 l. 378 1.462 l. SI S 

.10 6 l. 1 zs l. HZ l. 116 l. 37H 

. 20 IZ 1.064 1.125 1. Ul 1. BZ 

.lO IR 1.043 l.O~S l. 1ZS l. 163 

. 40 24 l.OB l. 064 1.095 1.12S 

.10 30 1.026 l.OSZ 1.077 l. 101 

.7< 45 1.018 1.035 t. osz t. 06R 
1.00 60 I.Oll 1.026 l.Ol~ l.OSZ 

3.5. FACTOR DE DIVISION DE LA CORRIENTE DE FALLA. 

Se define como: 

'·'· 

Donde: 

Ig = Corriente sim&trica de malla 

I
0 

= Corriente de secuencia cero en el punto de falla 

3.6. TIPOS DE FALLA A TIERRA. 

Pueden ocurrir diferentes tipos de falla en el sistema, P~ 
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ro desafortunadamente es dif!cil determinar que tipo de fa

lla y su localizaci6n, proporcionar~n el mayor flujo de e~ 

rriente entre la malla de tierras y el terreno que la rodea, 
(Corriente IG en las figuras 6,7,8, y 9). 

~n la determinaci6n de los tipos de falla deber~ conside-
rarse la probabilidad de que ocurra la falla, Para prop6-

sitos pr~cticos se recomienda que la investigaci6n sobre -
mlximas corrientes se realice 6nicamente con la falla de -
l!nea a tierra (monof~sica) y de dos lÍneas a tierra (bifÍ 
sica a tierra), 

Las f6rmulas para calcularlas son respectivamente: 

Donde: 

I
0 

= Corriente rms sim~trica de secuencia cero en el 
punto de falla 

E = Voltaje en el punto de falla 
x1 = Reactancia equivalente de secuencia positiva en 

el punto de falla 
x2 = Reactancia equivalente de secuencia negativa en

el punto de falla 
X

0 
• Raactancia equivalente da secuencia cero en el 

punto de falla 

),7, EFECTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA. 

En la mayoría de los casos, es suficiente calcular la co-
rriente mlxima da malla IG como se describí& en los plrra
fos anteriores, despreciando las resistencias de loa ala

mantos del sistema al&ctrico, la resistencia a tierra da -
la malla y la impedancia de la falla. El error que se in--

' 
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troduce en los cálculos es despreciable dando más margen de 
se~uridad a la red, ya que la corriente calculada es li~er~ 
~::ente mayor. 

: : : ~ : ) ··- ~-FAULT 

~ i(' -aROUNDED > • . ~ 
'• " • STATION 

STRUCTURE 

t '• . _...:.~----·- -~-----
..-- 1,: la • o 

Figura 6 

Falla local en la subestaci6n 
Neutro aterrizado localmente 

_, 
FAIA.T 

I':II<L- GAOUNDED 
1 STAT~ 

1, t STRUCTUAI 

- -·---·---·--- ---· 
........ '·· ''· ••• ll ••• 

Figura 7 

Falla local en la subestaci6n 
Neutro aterrizado remotamente 



... .--... ..,.._. ... 
GIIOUNDED 
ITATIDN 
ITIIUCTURE 

.-

la•l, .. l,, 

Figura 8 

._. ... 
OTHEA 
SYSTEU 
QAOUHDS 

... 
•--'--e 
/_/ 

Falla local en la subestaci6n, sistema aterrizado localmente 

y en otros puntos 



RE lotO TE 
SOURCE 

-

LOAD 
SUBSTATION 

:'lo • ,041 10 • 142 lo • • 

Figura 9 . 

Diviai&n de corriantea para una falla en el lado de 

alta tenai&n de una subestaci&n de diatribuci&n 

00 
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4, R!SISTENCIA A TIERRA. 

Un sistema de tierras deberá proveer una resistencia a tierra -

con valores cercanos a cero; en la práctica la elevaciÓn del po
tencial a tierra en el lugar de la subastaciÓn se incrementa pr~ 
porcional~ente con la corriente de falla, a altas corrientes se 
deberá tener un valor muy bajo de resistencia a tierra del sist~ 
ma, 

Para subastaciones de potencia es recomendable tener valores de 
resistencia a tierra cercanos a 1 Ohm Ó menos; mientras que en 
subastaciones de distribuciÓn un rango aceptable es de 1 a 5 Ohms 
dependiendo de las condiciones locales. 

4.1. CALCULOS SIMPLIFICADOS, 

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los 
primeros pasos para determinar el tamaño y el arreglo báa! 
co del sistema de tierras, A primera vista esto puede par~ 
cer difÍcil; el sistema de tierras todavía no está diseña

do y su resistencia ea desconocida, 

Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar del 
área ocupada por el sistema de tierras, la cual ea conoci
da desde que se inicia el diseño. 

Como primera aproximaciÓn, el valor mÍnimo de la resisten
cia a tierra en la subastaciÓn en suelo uniforme puede es
timarse por medio de la fÓrmula de una placa metálica cir
cular una vez que se ha determinado la resistividad del -
suelo. 

R=.i_~ 
g 4 V7 • • • 1 

Donde: 

Rg = Resistencia a tierra en Ohma 

e = Resistividad promedio del suelo en Ohm-metro 

A = Area ocupada por la malla de tierra en m2 

Puede obtenerse un valor lÍmite de la resistencia agregando 

' 
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un t~rmino a la fÓr~ula anterior: 

f1. = _f_ pr¡ + 
4 y---¡;- • • • 2 

L 

Donde L es la longitud total de conductores enterrados 
de la red en m, 

20 

El segundo t~rmino reconoce el hecho de que la resistencia 
de cualquier sistema que consiste en un número de conducto 
res es mucho mayor que el formado por una placa sÓlida, y 

que esta diferencia decrecerl cuando se incremente la lon
gitud de los conductores enterrados,aproximlndose a cero -
cuando L sea infinita, alcanzlndose la condición de placa 
sÓlida, 

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con ra~onable -
precisiÓn para profundidades de 1~ red menores a 0~25 me-
tros, 

Para profundidades entre 0,25 y 2,5 metros se requiere una 
correcciÓn por prófundidad: 

R 1 • P ~-~ • J ~OA ( l + -~-.-/a...:~'-;:2=0=/ A=" ) 1 • • • 3 

Donde h es la profundidad de la malla en metros, 

La ecuación 1 se usarl solamente cuando se requiera un va
lor estimado de la resistencia a tierra, 

• L~~·ecuaciones 2 y 3 son de gran ayuda para calcular la e-
levaciÓn de potencial a tierra para evaluar un diseño pre
liminar y determinar la longitud aproximada de conductores 
enterrados que se necesitan para el control de los voltajes 

de paso y de contacto, 

Para una mejor estimaciÓn de la resistencia a 
llas con varillas de tierra, deberl emplearse 

tierra de ma -. 
la fÓrmula -



21 

de Schwarz descrita a continuaci6n, 

4,2, FOR~ULA DE SCP.~AP.Z, 

La resistencia total de un sistema que consiste de una co~ 
binaci6n de conductores horizontales (malla) y electrodos 
verticales (varillas), es menor que la resistencia de cual 
quiera de los componentes por separado, pero mayor que su 
combinaci6n en paralelo, 

La resistencia total es: 

Donde: 

R " 
" - • • • 4 

R1 " Resistencia de los conductores de la malla 

R2 = Resistencia de todas las varillas de tierra 

R12 = Resistencia mutua entre el grupo de conductores 
y el grupo de varillas, 

Esta f6rmula supone condiciones de suelo uniforme, 

Sin embargo, en la pr,ctica es com~n que al enterrarse la 

varilla, alcance capas de suelo de mayor conductividad por 
lo que las expresiones para R2 y R12 han sido modificadas, 

R 1 • (p1/lr/ 1) (In (211/.') + K 1 (11/,fA) • K1 ) • • • 5 
••• 6 

••• 7 

R2 • (p./2,.,11 ) lln (811/d1 ) • 1 • 2K1 (~/,fA) (.¡;i • I)Z) 

R12 • (p0 /r/1) !In (211/11 ) + K 1 (/ 1/,fA) ·K1 + 11 

Donde: • eoU resllltMty encounu~ by piel conducton buried at depth 1& in 
n-m . 

• apparent eoU reslstMty u llftll by • pound rod In n. m, 
• thlckn- ol the upper la)'ft' eoU In m 

Po 
H 

-·:• eoU rea111tMt7 from c1eJM H cloomward In n-m 
• t.ot.allencth or piel conducton In m 
• &VEhilll lenp ol & pound rod In m 
• ~ ol¡p1d burialln m 
• .,fir,1i ror conducton burled at ck~J'h •· or 0.6 d 1 ror conducton at 

1 . 
• • O (on e.arth'l 111rflce) 

A • - cowzecl by a piel or cSIJnenúona a ·llln m1 

11 • numbfr ol P'OUJid rodl plareclln ares A 
K

1
,K

1 
• constanta related to the lfOmetiY olthe ~m IF11 18(a) and (b)J 

d 1 • dluneUt' or IP1d conduc:t.or In m 
d, • dlaiMter olpvund rodlln 111 
a • ahorWide artd lenp In m 
11 • lon&-.ldelenP In m 

' 
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Las ecuaciones 5, 6 y 7 son válidas cara suelos con 2 ca-
pas, con la capa superior de espesor H en la cual las vari 
llas penetran para alcanzar la capa inferior, En tal caso, 

esto es para e,~\'2 don<ie la malla está enterrada en la ca-. 
pa superior e1 pero las varillas están parte en la capa e1 
y parte en e 2 , el cálculo de R2 y R12 se realiza con una 
resistividad aparente ea vista por las varillas de tierra 
i;;ual a: 

Para el caso más general, en que la parte superior de las 
varillas están a la misma profundidad de la malla; 

Para suelos de resistividad uniforme: 

e2 = ~1 
Si la diferencia entre e1 y ~ 2 no es muy grande (de prefe
rencia ~2 no menor que 0.2 e1) y el espesor de la primera 
capa Hes al menos 0.1b, las ecuaciones son razonablemente 
precisas para la mayoría de los cálculos y además fáciles 

de emplear. 

'· '· 



5. CALCULO DE POTENCIALES TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO. 

5,1, RANGO DE CORRIENTE TOLERABLE. 
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Los efectos que produce una corriente el~ctrica al circular 
a través de partes vitales del cuerpo humano, dependen de -
la duraci6n, magnitud y frecuencia de esta corriente, 

Los efectos fisiol6~icos m's comúnes que se presentan al ir 
incrementando la corriente eléctrica que circula por el -
cuerpo, son: 

Percepci6n 
Contracci6n muscular 

Pérdida del conocimiento 
Fibrilaci6n ventricular 
Paro respiratorio 
~uemaduras 

La consecuencia mis peligrosa es la fibrilaci6n ventricular, 
una condici6n de acci6n no coordinada de los ventrículos ~

del coraz6n que d' como resultado el paro inmediato de la -
circulaci6n de la sangre, 

La corriente de magnitud IB y rango de duraci6n 0,03 a 3 s~ 
gundos que no produce fibrilaci6n, esti relacionada con la 
energÍa absorbida por el cuerpo y se describe en la siguie~ 
te ecuaci6n; 

• • • 8 

Donde: 

Is = Magnitud rms de la corriente que fluye por el -

cuerpo. 
t ~~Duraci6n del flujo de corriente 
K = Constante empÍrica relacionada con la energÍa t~ 

lerada por un X~ de una poblaci6n dada, 

Estos parimetros estln basados en estudios en los cuales el 
99,5S de todas las personas con peso aproximado de 50 Kg -
(110 libras) pueden soportar siD fibrilaci6n ventricular, -
el paso de una corriente en magnitud y duraci6n como la de 

' 
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la ecuaci6n anterior. 

Despejando Ia: 

• • • 9 

?ara las condiciones anteriores (50 Kg - 99.5%) el valor -
de K es 0,0135, por lo que: 

0,116 

Vt • • • 1 o 

Para personas con peso aproximado de 70 Kg (155 libras) el 
valor de K es 0,0246 por lo que: 

0,157 

Vt 
Este valor puede considerarse t!pico 
que. la mayor!a de la poblaci6n tiene 
los 70 Kg. 

• • • 11 

para los cálculos, ya 
un peso alrededor de 

Usando el valor de la corriente tolerable por el cuerpo.~~ 
tablecida anteriormente y las constantes apropiadas del -
circuito, es posible determinar el voltaje tolerable entre 
dos puntos cr!ticos de contacto. 

Para el análisis del circuito equivalente se aplicará la -
siguiente notaci6n: 

IA = Corriente a trav's del circuito 
RA = Resistencia efectiva total del circuito 
Ia = Corriente permisible por el cuerpo humano 

Por condiciones de seguridad: 

IA < Ia 

La'· 'r'esistencia RA del circuito es funci6n de la resistencia 

del cuerpo Ra y de la resistencia RF (resistencia de la ti~ 
rra debajo de cada pie). 

Para el análisis del circuito, el pie humano puede represeE 
tarse como un disco conductor despreciando la resistencia -
de contacto de los zapatos, 
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Las resistencias propia y mutua para dos discos metálicos 
de radio b separados una distancia d~ sobre la superficie 

' 
de un terreno homog~neo de resistividad e son: 

= ~ /(4b) y H, 
···root 

= ,,,11ay11b 

Llande: 

Hfoot = Resistencia propia a tierra de cada pie en Ohms 

lh1 ···root= Resistencia mutua entre los pies en Ohms 

b = Radio equivalente de un pie en m, 

dfoot= Separaci6n de los pies en m, 

La resistencia de la tierra bajo los dos pies en serie y en 
paralelo son: 

R2F = 2 (Rroot • RM ) 
S foot 

R2F = O.S(Rroot + R ) 
Mfoot p 

Donde: 

R2F = Resistencia de los dos pies en serie 
S 

R2F = Resistencia de los dos pies en paralelo 
p 

• • • 

••• 

La figura 10 define el circuito equivalente de un contacto 

pie a pie, El potencial U es la diferencia de potencial -
máxima entre dos puntos sobre la superficie separados por 

la distancia ··ee un paso. 

La resistencia del circuito equivalente para el potencial 

de paso es: 

RA = RB + 2(Rr t • RM ) 
• 

00 foot 

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y 

loa dos pies se muestra en la figura 11 • 

12 

1 J ' 



• 

',l. 

d, • , -
Aa • Ae • 2A, • 2A .. 
la • UIAa 

A1 • 10»0 -la • .. current al accidental clrcu" 

'• -

A,. • .. IOUI rfti8&ance Of KC~ cita.~ 

Figura 10 

Circuito del potencial de paso 

-

Figura 11 

'· -

A, 

Circuito del potencial de contacto 

26 
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La resistencia del circuito equivalente para el potencial 
de contacto está dada por: 

RA = RB + 0.5(Rfoot + RMfoot) 

Se ha seleccionado para los cálculos un radio de 0.08 m --
(J pulgadas) para el disco que representaría a un pie, de~ 
preciando el término correspondiente a la resistencia mutua. 

Con esta aproximaci6n, las ecuaciones para las resistencias 
en serie y paralelo de los 2 pies se obtienen en forma nu
mérica expresadas en términos de la resistividad e como: 

y ••• 14 y 15 

5.2. EFECTO DE LA CAPA DE ROCA TRITURADA EN LA SUPERFICIE DE LA 
SUBESTACION. 

Las ecuaciones 11 a y 11 b fueron derivadas, basadas en la sup_2 
sici6n de un terreno con resistividad uniforme, cuando se -
tiene una capa de roca triturada en la superficie de la su
bestaci6n (8 a 15 cm.) se incrementa la resistencia de con
tacto entre el terreno y los pisa dsl personal en la subes
taci6n. 

Las ecuaciones para Rroot y RMroot serán ahora: 

= ~ F(X ) 
4b 1 ••• 16 

••• 17 

Donde: 

b y d se definieron anteriormente y F(x) es una --foot 
funei6n basada sn el espaciamiento entre los 
pies y los valores relativos de las resisti-

' 
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vidades del terreno y de la roca triturada en la su~erfici~. 
oa 

F(X) = 1 + 2 2>~ • • • 1 8 
n=1 

Kn 
Q = V 1+(2nX) 2 • • • 1 9 

K = 
~-es 

• • • 20 
~+~S 

Donde: 

~s = Resistividad de la roca triturada en Ohms-metro 
~ = Resistividad del terreno en Ohms-metro 

x = x1 = hs/b para Rfoot 

x = X2 = hs/dfoot para RMfoot 

hs = Espesor de la capa de roca triturada, en metro.:• 

Como la cantidad F(x) es difÍcil de evaluar si no se cuenta 
con una computadora, estos valores han sido calculados y -

graficados para un amplio rango de valores de x y el factor 
K como se muestra en la figura: 

• 1, • 

Figura 12 

o o.• 0.8 1.2 ... 2.0 
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Para simplificar el procedimiento anterior, se desprecia -
la resistencia mutua y el radio equivalente b se ha consi

:eradQ de 0,08 metros, encontrándose las ecuaciones para -

la resistencia de los 2 pies en serie y paralelo de la si
guiente forma: 

• • • 21 

••• 22 

Donde: 

Cs = Factor de reducci6n del valor nominal de la resi~ 
tividad superficial, 

Cs = 1 para cuando la resistividad superficial es i-
gual a la resistividad del terreno, 

En cualquier otro caso: 

1 1 + 2I 
[ 

00 

0 • 96 n=1 V 1 

••• 23 

Para este l!ltimo caso en que Cs <.1, donde Ce es una funci6n 
de (hs,K) y el cual distingue las ecuaciones 21 y 22-de las 
ecuaciones 14 y 15, los valoree de C8 se grafican en la si
guiente figura: 

1.0 

G.l 

0.1 
Figura 13 

c. 

o 0.0. 0.01 0.12 0.11 0.20 0.2• 

' 
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5.3, POTENCIAL DE PASO TOLERABLE. 

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivale~ 
te estudiados anteriormente, 

:: = ( 1000 + 6Cs(hs,K)r:>
5

) 0,116/v't:"s paso 50 \ ••• 24 

• • • 2 5 

5.4. POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE, 

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivale~ 
te estudiados anteriormente, 

Econt = ( RB + R2F ) IB 
p 

E = ( 1000 + 1,5Cs(hs,K) Ps) 0,116/Jt:s cont50 \ 

E cont70 

Donde: 

• • • 26 
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Cs = 1 Para cuando no existe una capa superficial en 
la subestaciSn & determinado a partir de la -
figura 1J cuando se tenga una capa superficial 
de alta resistividad y pequeño espesor, 

Resistividad del material de la superficie en 
Ohms-metro 

Duraci&n de la corriente en segundos, 
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Figura 14 

Situaci~n de Potenciales 
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2esistividad tÍpica de materiales empleados como ~aterial de 

superficie en Subastaciones 

N'o. 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

9 

10 

Typical Resistivity of Material Used as 
Surface Material 1n Substations 

Oescriptlon o( 
Sucface ~ater1al 

Crusher Run Gran1te 
w1th Finn 

/157 Washed Gnnite 
Si•iln LO )/4 '"· Cravel 

Clean Limestone 
Sliahtly Coaraer than 
Nwaber 2 

Washed Granite 
Similar to 3/4 in. 
Guvel 

Wuhed Gnn1te 
Si•ilar to Pe1 Gravel 

Cruthed Aaareaate Base 
Granit.e (vith fines) 

Concrete 

Concrete 

A1phalt 

Aaphdt 

Resist1vity of Sample 
(ohll-meten) 

140x10
6 

2x106 

2,000 -
10,000 

1,200 -
280,000 

6 2a1o6 30al0 

1,300 

8,000 

2,000 
3,000 

10,000 

5,000 

500-1,000 

S0-100 

21-63 

10,000 

10,0006'•1 
6al0 1 

1 

---L------------~------------1 

Referencia: Practical Applications of ANSI/IEEE Std. 80-1986 
Guide for Safety 
Tutorial Course 86 EH025J-5-PWR 



1 

JI. 

6. CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR. 

Los conductores empleados en el sistema de tierra serln capaces 
de soportar la mlxima corriente de falla durante un tiempo dete~ 
minado sin llegar a la fusi6n. 

La ecuaci6n que evalaa la ampacidad de cualquier conductor del -
cual se conocen las constantes de su material es: 

Donde: 

I = Corriente rms en Kiloamperes 
A = Secci6n transversal del conductor en mm 2 

Tm = Temperatura mlxima permisible en °C 
Ta = Temperatura ambiente en °C 
Tr = Temperatura de referencia para las constantes 

rial en °C 

o< o = Coeficiente t&rmico de resistividad a o0 c 

• • • 28 

del mate-

c<r = Coeficiente t&rmico de resistividad a la temperatura de 

referencia Tr 
er = Resistividad del conductor a la temperatura de referen

cia Tr en .u._fl.¡ cm3 
K0 = 1/oe

0
, eS {1/c< )-T 

r r 
t 0 = Tiempo de duraci6n del flujo de corriente en segundos 

Tc~P • Factor de capacidad t&rmica en J/cm3/°C 

N6teae que o<r y ~ r estln dados para la misma temperatura de ref,1 
rencia. Se muestran las constantes del material en la tabla No,1. 

Si el ta~ño del conductor estl dado en C!rcular Mils, la ecua-

cicSn se modifica a: 

1 • 5.0671 • Jo·• A ( 
TCAP ) ( Ko • r. ) 

'• a, p, In Ko + T. J ••• 29 
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r~nponn ('l • 20 ·e .. o·c < "C) (¡,~U/rm) (J/('m 't•C) 

Sta~~dard 100.0 O.OOOIIC'I %14 10113 1.7241 H2~ 
Annr~Ufoft 
Suft C.np('IPr 
Wirt' 

('ntnmPrnaJ P7.0 0000111 242 IOR4 1.7T14 Hl"l 
llarrl flrawn 
('up~r w'"' 

O•pprr ('lad 400 0000711 :u~ IMI/ 4~111'7 """6 
~,...., ( 'orp 1:100 ,.,¡, .. 

Crop¡'""f O..t :JOI) 000J711 :u~ 10114/ r, Hft2 ,,..n 
'ioff'f'l (",""' 1:100 
..... ,,.. 

t"umM•tctal tA 6111 0011400 22!1 6.~7 ~JI( o;! 2.~118 

Alum1num 
W'¡rp 

AJumU1um AlkJ7 !l.l !"• O.OOll\.1 2SI r,.;o 1 Ulll 2.~1111 

\\~,," ~...,...,. 

Alu,.,lnum AJkry- !'t'!. 'l o.ornn 2ftll !)~;¡) 1 :11140 ~.!'tAR 

w.,. f;~l 
AlutnUI•tm-Cted lll.J 11.000110 2.'111 fll'.O/ H.410't 2.fi70 

~,..... r,,. 1:100 
w., .. 

7.Jn(" ( ·, ....... ·~ O.rnT.'D 41e/ 20.1 3.!QI 

:-;. """' ("urr 
11110 

w., .. 
!'1-caU"',.,... :!4 0.00130 741 14011 72.0 41Ul 

~,..., ,.,., :W\4 

Tabla 1 

Constantes de Material 

·. " ~ 
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Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal manera que se 
calcule el tamaño o calibre del conductor requerido en función -
de la corriente: 

1 
(
r.-r.)] 

In 1 + Ko + T~ 

• • • Jo 

1, a, p.,· 104 

A,m.., • 11173.52 / TCAP • • • 31 

In 1· + ( ;: : ;: ) 1 

La figura 16 y la tabla 2, proporcionan una referencia rlpida p~ 
ra algunos materiales, suponiendo los siguientes parlmetros de -
diseño: 

1. Temperatura ambiente de 40 °C 
·2. Temperatura lÍmite de fusión del conductor como se mue~ 

tra en la tabla 1 • 
3. Temperatura mlxima de 450 y 250 °C para los conectores, 

F"1uh. 
'i, 

IOO'S Cu mcu 40SCCI 3llS cal m. CuiT-ponauro Umlla 
nm. (1) O.IF Ontp OIIIJ O.tp (450 'C) !2!10 'C) 

:lOO :vu :11.1 51D 811.1 51.1 IIU 
4D UD )4.2 20.1 24.0 18.7 Z3A 
1.0 1D 7.1 10.4 IZ.O u 11.1 
OA 4.1 &.0 1A 8.8 u 11.'1 

Tabla 2 

Tamaño m!nimo de conductor (cmils/A) 



A/mml mm1fllA CONDUCTOR SIZE 

CIRCULAR "'LSIA 

20 
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TIME IN SECONOS 

Figura 16 

Nomograma para cllculo de conductores 
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CALIBRE Y DIAMETRO DE CONDUCTORES 

CALIBRE DIAME.TRD CONuu~o un 

e~¡~~~·' A.W.G. Pulgadas Mili metras 

1,000,000 1.152 29.26 
800,000 1.031 26.18 
750,000 .998 25.35 
700,000 .964 24.48 

• ~nnnM 

t 
22.68 

-ii: ~~65 

li:: '~o non 

211.600 4/U .528 13.41 
167,800 3/0 .470 11.9 
133,100 2/0 .419 10.64 

105,500 110 .373 9.47 
83,690 1 .332 8.'3 
66,370 2 .292 7.41 

52,630 3 .260 6.60 
41,740 4 .232 5.89 
26.240 6 .184 4.67 

16,510 8 .146 3.70 
10,380 10 .116 2.94 
6,530 12 .0915 2.32 
4,110 14 .0726 1.84 

'·'·t. 
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7. CALCULO DE POTENCIALES EH LA ~ALLA, 

7,1. POTENCIAL DE CONTACTO (?OTENCIAL DE MALLA). 

Se calcula con la siguiente expresi6n: 

••• 32 

Ss el producto del factor geom,trico Km, el factor de co
rrecci6n Ki, la resistividad del terreno~ y la densidad -
de corriente promedio por unidad de conductor enterrado 

IG/L. 

Cilculo del factor Km: 

1 1 ( D' !D • 211)' la ) K., 
K. " 2.. In i6iid • RDd - 4d • K, In 8 1 

ft'(2n-1) 

Donde: 

Kii = 1 para mallas con varillas de tierra a lo largo 
del perímetro o con varillas en las esquinas de la m~ 
lla o con varillas a lo largo del perímetro y por to
da la malla. 

Kii = 

• 

1 

(2n)2/n 
para mallas sin varillas de tierra o 
mallas con solo algunas varillas, ni~ 
guna localizada en las esquinas ni en 
el perímetro • 

h ~·Profundidad de la malla en metros 

h0 = 1 metro (profundidad de referencia de la malla)" 

D, · y d se definen en la tabla No. 3 

K
1 

• 0,656 + 0.172n 

' 
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C'lculo de la lonsitud L: 

Para mallas con varillas de tierra: 

L = L + 1,151 e r 

Donde: 

L
0 

es la longitud de conductores enterrados en la ma

lla y Lr representa la longitud total de las va
rillas de tierra, El factor de multiplicaci6n --
1,15 toma en cuenta que la densidad de corriente 

as mucho mayor en las varillas cerca del perÍme-
tro que en los conductores, 

Para mallas sin varillas o solamente algunas localizadas -
en la malla pero lejos del perímetro: 

L = L + L e r 

POTENCIAL DE PASO, 

Se calcula con la siguiente expresi6n: 

E, • pK,K11ciL , , , 3 3 

Es el producto del factor geomltrico Ka, el factor de corre~ 
ci6n Ki, la resistividad del terreno~ y la densidad de co
rriente promedio por unidad de conductor enterrado IG/L. 

Cllculo del factor Ks: 

Para una profundidad 0,25 m<h<2,5 m, 
'· ,, . 

K • • !. 1 ..!.. + _!._ • !.. ( 1-0.5•·1) l 
,. 2l D• 11 D 

Para una profundidad menor que 0,25 m, 

Donde: 

K • • 

W• 

!.!..!.. • _!._ • !..w) 
,. 2l D•ll D 

1 1 1 1 -·-·-···· 2 3 4 11•1 
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o para n ;JI 6 

.w- •ln(11-l)- 0.423 
2("-1) 

~1 uso de las diferentes ecuaciones para Ks depende de la 
profundidad de la malla, ya que el potencial de paso decr~ 

-ce rlpidamente cuando se incrementa la profundidad. 

7.3. LIMITACIONES EN EL EMPLEO DE LAS ECUACIONES. 

Cuando se emplean las ecuaciones anteriores, se recomiendan 
los siguientes lÍmites para mallas cuadradas o para mallas 
rectangulares que tengan el mismo n~mero de conductores en 

ambas direcciones: 

n ~ 25 

d < 0.25h 

D>2.5 m 

Tambi&n para mallas rectangulares con conductores en ambas 
direcciones igualmente espaciados (retícula cuadrada), el 

valor de n para determinar los factores Km y Ki para al -
cllculo de Em, serl la media geom&trica del ndmero de con

ductores en ambas direccionas: 

1, l •• ~ 

El valor da n para determinar los factores Ks y Ki para el 

cllculo da Es, serl el mlximo da nA y nB. 

' 
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7,4 LONGITUD :ntH\IA DE CO:iDUCTOR E'! LA ~1ALLA 

Puede desarrollarse una ecuaci6n que permita determinar 

de manera preliminar, la cantidad de conductor necesaria 

~ara· ~antener el potencial de contacto bajo lÍmites se-

~uros. 

De las ecuaciones 2ó,27 y 32: 

K. K1 p lo 0.118 
L < (1000 • 1.6 C(•. K) p,) JI. 

Ordenando la ecuaci6n: 

L> 
(118 • 0.174 C(•. K) p,) 

Similarmente para Em < E t con 70 

L> 
K. K1 p lo .JT. 

(167 • 0.236 C<•.x> P,> 

••• 34 

... 35 
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S. PROCEDIMIENTO DE DISENO. 

El diagrama de bloques de la fisura 18 ilustra la secuencia para 
disefrar una malla de tierra. Todos los parlmetros que ~e muestran 
en el diagrama se identifican en el Índice presentado en la tabla 
No. 3 • 

Paso 1. DATOS DE CAMPO. 

Area ocupada por la malla de tierra (A) y resistividad -
del terreno (~). 

El lrea que ocuparl la malla podrl determinarse a partir 
del plano general del arreglo de la subestaci&n. en el -
cual estarln indicados los lÍmites y la disposici&n de -
equipos. 

La resistividad del terreno podrl determinarse con algu
no de los m&todos indicados anteriormente o de datos pr~ 
medio proporcionado por tablas. 

Las pruebas de resistividad determinarln el perfil de r~ 
sistividad y el modelo a utilizar (suelo uniforme o mod~ 
lo de dos capas). 

Paso 2. DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR. 

Cllculo de la corriente de falla. Tiempo de duraci&n de 
la falla y dilmetro del conductor de la malla. 

El tamafro del conductor se determina con las ecuaciones 
JO y 31. La corriente de falla podrl calcularse con las 
f6rmulas descritas anteriormente y serl la mlxima que -
podr' conducir cualquier conductor en el sistema de tie
rra. El tiempo de duraci6n de la falla reflejar' el tie~ 
po mlxiao posible para la liberaci&n de la falla, inclu1 
do el tiempo de una protecci6n de respaldo. 

~~ 

El di,metro del conductor de la malla se calcular' a pa~ 
tir de la secci&n del conductor. 

Paso 3. CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO TOLERABLES. 

Los voltajes de paso y de contacto tolerables se calcul~ 
r'n con las ecuaciones 24,25,26 y 27 descritas anteriormente. 

La selecci&n del tiempo ts est' basado en el criterio --

' 
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del ingeniero de diseño apoyado en la norma, 

Paso 4, DISEno INICIAL DE LA MALLA, 

El diseño preliminar de la malla deberá incluir un condu~ 

tor rodeando el área completa de la subestaci6n, además -
de conductores cruzados en dos direcciones formando una -
ret!cula para permitir la conexi6n a tierra de los dife
rentes equipos, 

El espaciamiento entre conductores y la localizaci6n de -
varillas de tierra deberá basarse en la corriente IG y en 
el área a proteger con la malla, 

Paso 5, nESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA. 

Puede determinarse un valor preliminar de la resistencia 
con las ecuaciones indicadas en el punto J de estas no-
tas, 
Para el diseño final pueden encontrarse estimacÚmes. más 
precisas de esta resistencia, especialmente cuando se u
san varillas para alcanzar capas de mayor conductividad 
en.el subsuelo. Para esta aplicaci6n se utilizarán las
ecuaciones para incluir el efecto de dos diferentes re
sistividades en el cllculo de la resistencia de la red y 
del grupo de varillas, 

Paso 6, CORRIENTE DE MALLA. 

La corriente Ia se determina por las ecuaciones estudia
das anteriormente, Para evitar un sobredimensionamiento 
del sistema de tierra, deberl usarse en el diseño de la 
malla solamente aquella parte de la corriente total de -
falla 3!

0 
que fluye de la malla hacia el terreno (y -

que contribuye a los voltajes de paso y de malla, y a -
¡a elevaci6n de potencial de la malla). 

La corriente Ia deberá reflejar la peor condici6n de fa
lla (tipo y loealizaci6n), el factor de decremento y 
cualquier expans16n futura del sistema elGctrico, 

· Paso 7, COMPARACION DE POTENCIALES. 

Si la máxima elevaci6n de potencial de la malla del di-
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Figura 18 

Diagrama de bloques 
Procedimiento de diseño 
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Symbol 

JI, 
le 

• ,, 
•• 
e, 
e, 
t, 

1¡ 

'· • 
d .. 
D 
O¡ 

• 
K • , K, 
K, 
K,, 

K, 

L 

R, 
E. 

1:, 

E'-''eo E-,. E_,. 
E_,. 

Symrnetn:a.l faul C"\of'Trnl U\ subl.l.u.-.n fnr ronductor sWn11 m A 

Wuunum ¡nd c:t~rnont th&t 1'\ntn bri•ft'n IU'Ound ltfM.I and 
luJTVound.OII& tanh ( W'IC:udtna de rJf.wt) 1n A 

Soü t'e!ra~Uoll y "' n . m 
Surlllr'l' la)"' f"f'SDU\lly in U·m 
SurfW'I' la~r ttuckl'wu 

Cwrnnt pNJK110n t.nor fat fuiur• ~t•m gu•th 

~rf.-r la)ft rao&..I\'W)' d•ratU'I• factor 

Ountll.lll olfauft cw"'nt Cur SCW'IJ ¡UUund conduc·u,r in 1 

l'lur&U.Jft o)( fauh n....rnont for t.lf'U"fmUHIIIC d«~nvnt f•""Wr in 5 

Duraunn ,:J shock 1« dc1.•rmuunc &.Uowab~ bu.Jy cunl'nt 1n s 
[)rpo.J'I oi~J"Qund p-ld ronductun ln m 

Dl.atrwur oi¡&J'ld f'OI\dUC'1Lir in m 

T (.1(..1,1 &n'& eonclmfd by lf'Ound JCrid U\ m 1 

SiJ.Ktnc brtwf'e'n p&ralJC'I rondurton 11'1 m 

(')pcortlnl'l't.t fiC"'DD' for Or\.rrmuu..na 1 e 
Numbror ol pu~ ronducton in on• dirKt.Jon 

Spo< ... rw . .., r ... _, --· wnpidlrd nw<l>u.l 
~In& lanor lot ...,. "'~· """pldlrd moth<>.l 
IMn<uod ,..., ra. anrs ...,.......,.. wnpl&llrd tnNu>d 

Conw<tNo wri¡lllint lonor "'"' .,.j¡...u Llw .rt"KU ol inn•r 
cond~ on l2w C"DD'1Wr nweh. wnpWied IM\hod · 

Conw<tNo .. iollltinc IO<Uit thal ...,phu- w .rt"..u ol 1111'1 d•pú>. 

""'pldlod -
Toc.aJ ~ftll.h ol ~ndirlai)"'Um rondi.K"\\f, &ncludin& pid and 
ar-ncl .- In .. 

Reio&ann a( -Ad _.m in O 

Mnh _., lllÜW ""~' o( the ~ rnnh (01' aimpbl\ftl 
l'ftfthDrd in V 

S&ap-.,. ...,_ o pollu - tlw out« n>mft o( tlw Jlr1d ond 
a pUn& 1 111 diep ·a, oui.M:W U... p1d for Umptalwod rrwtho.J 1n V 

T.,.,._ """'h-. lot human -h liO Ir& bodJ •<ilh< "' V 
T.,.,._ """'h-. ro. hu....,. ""h 70 Ir&-,. -el~< In V 
Tolonblo 1LfP...,.. lof humon ~ liO Ir& bodJ .. ..,., in V 

T.,.,._..., ...... lof hu....,. ~ 70 Ir&-,. -el~< in V 

Tabla No. 3 

Indica de los parlmetros de diseño 
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SISTEMA ELECTRICD DE POTENCIA 

ES EL CONJUNTO DE ELEMENTOS UTILIZADOS 

PAR Al 

, 
PRODUCIR 1 

TRANSFORMAR , 

TRANSMITIR 1 

DISTRIBUIR Y 

CONSUMIR 

LA ENERGIA- ELECTRIC~ DE TAL MANERA 

QUE TODO ESTO SE LOGRE CON LA MAS 

ALTA CALIDAD Y AL MENOR COSTO POSIBLE. 

L. 



LOS ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN SEP S;Oi~· 

GENERADORES 

TRANSFORMADORES 

BARRAS COLECTORAS 

LINEAS DE TRANSMISION 

LINEAS DE DISTRIBUCIDN 

REACTORES 

CAPACITORES 

COMPENSADORES ESTATICOS DE VARS 

ETC. 

' 



CUALQUIERA DE LOS ELEMENTOS DE UN SEP 

PUEDE FALLAR 

PARA QUE UN ELEMENTO DE UN SEP 

TENGA UN CDSTO DE FABRICACIDN 

ECDNOMICO} SE. DEJA LA POSIBILIDAD 

1 ESTADISTI"CA DE QUE} EN DETERMINADAS 

CONDICIONES} EL ELEMENTO_ FALLE. 

UN ELEMENTO PUEDE VERSE SOMETIDO A 

CDNDICIONES DE OPERACION FUERA DE SU 

TOLERANCIA O PUEDE QUEDAR EXPUESTO A 

FENOMENOS TRANSITORIOS SEVEROS QUE SON 

ESTADISTICAMENTE REMOTOS. 

1 
1 

! 

.. . . 
" .. . , 

. ' ' .. 
·~,: 

., 

. .· 
- ··' 

• .. \ 
\ 

. ; 

1 'i 
. ; . ~ 

• 1 ··~ 

·;. 



PARA SENSAR Y EVALUAR LAS CONDICIONES 

EN LAS QUE OPERA UN ELEMENTO DEL SEP 

SE USAN LOS TRANSFORMADORES DE 

INSTRUMENTO Y LOS RELEVADORES 

PARA DESCONECTAR EL ELEMENTO FALLAtD 

~EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA . ~· 

SE UTILIZAN LOS INTERRUPTORES. 

LOS TC'~ TP'~ LOS RELEVADORES Y LOS 

INTERRUPTORES FORMAN 

EL SISTEMA DE PROTECCION DEL ELEMENTO 



. ' ~ 

CUANDO UN ELEMENTO DEL SISTEMA FALLA 

TODO EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA 

LO SIENTE 

ANTE LA POSIBILIDAD DE QlJE LA FALLA 

SE PROPAGUE AL SISTEM~ ES NECESARIO , 
AISLAR EL ELEMENTO FALLADO PARA1 

D MANTENER LA INTEGRIDAD DEL SEP. 

2) MINIMIZAR EL DANO EN EL ELEMENTO 

FALLADO. 

.· 

' '' 
' 
1 
' ' 
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1. GENERALIDADES. 

1.1. FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA. 

1. Proveer un medio seguro para proteger al personal en la proximidad de 
sistemas o equipos conectados a tierra, de los peligros de una 
descarga eléctrica bajo condiciones de falla. 

2. Proveer un medio seguro para disipar las corrientes eléctricas a tierra, 
sin que se excedan los limites de operación de los equipos. 

3. Proveer una conexión a tierra para el punto de los equipos que así lo 
requieran (transformadores, reactores, etc.). 

4. Proveer un medio de descarga y desenergización de equipos anteS de 
proceder a tareas de mantenimiento. 

5. Facilitar mediante la operación de relevadores y otros dispositivos de 
protección, la eliminación de fallas a tierra en el sistema. 

1 .2. COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA. 

El sistema de tierra de una subestación se integra con los siguientes 
elementos: 

Conductores. 
Electrodos o varilla de tierra. 
Conectores o juntas. 

Cada elemento tendrá las siguientes caracterlsticas: 
Resistencia a la corrosión. Para retardar su deterioro en el ambiente en que 
se localice. 

Conductividad eléctrica. De tal manera que no contribuya substancialmente 
con diferencias de potencial locales en el sistema de tierra. 

Capacidad de conducción de corriente. Suficiente para soportar los 
esfuerzos térmicos y mecánicos durante las más severas condiciones de 
magnitud y duración de la corriente de falla. 

Resistencia mecánica y robustez. De tal manera que soporte esfuerzos 
electromecánicos y dal'\o flsico. 

1.3. MATERIAL PARA CONDUCTORES Y ELECTRODOS. 

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son generalmente 
cables trenzados de cobre, cobre estal'\ado, copperweld (acero recubierto 
con cobre). acero, acero galvanizado, acero inoxidable ó aluminio. 
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Los electrodos o varillas de tierra son generalmente de acero, acero 
galvaniZado. acero inoxidable. copperweld o acero embebido en concreto. 

El factor principal en la selección de los materiales es la caracterlstica de 
corrosión que presentan al estar enterrados. 

El cobre es la selección más común para los conductores ya que es 
económico y tiene buena conductividad, además de ser resistente a la 
corrosión y a la fusión. 

Para los electrodos o varillas el material más empleado es el copperweld, ya 
que combina las ventajas del cobre con la a~a resistencia mecánica del 
acero. también se emplean varillas de acero galvaniZadas para protegerlas 
de la corrosión. 

' El calibre de los conductores se determinará por requerimientos de 
conducción de corriente y el diámetro de las varillas por resistencia 
mecánica. 

1.4. MATERIAL PARA CONECTORES. 

Los conectores deberán seleccionarse con el mismo criterio con que· se 
seleccionan los conductores, además tendrán las siguientes propiedades: 

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que se 
produce al circular por él corrientes elevadas. (Resistente a la fusión). 

bi Tener suficientemente asegurados los conductores para soportar los 
esfuerzos electrodinámicos originados por las fallas, además de no 
permitir que el conductor se mueva dentro de él. 

Generalmente se usan dos tipos de conectores: 

Tipo presión. Incluye todas las conexiones que mediante presión 
mantienen en contacto al conductor con el conector. En este tipo están 
comprendidos los de tornillo y los de compresión. Estos conectores 
deberán diseilarse para una temperatura de 250 - 350 o C. 

Tipo soldable o exotérmico. El cual mediante una reacción qulmica et 
conductor y el conector se sueldan en una conexión molecular. 

Este tipo de conector por su naturaleza soporta la misma temperatura 
de fusión que el conductor. 
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2. ANÁLISIS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO, MEDICIONES DE CAMPO 
Y SELECCIÓN DEL MODELO DEL SUELO. 

2.1. INTRODUCCIÓN. 

La resistencia eléctrica del suelo que rodea a una varilla o electrodo de tierra 
es uno de los parámetros más criticas que el disellador tiene que 
determinar, debido a la gran influencia que tiene sobre la resistencia del 
electrodo y sobre los gradientes de voltaje en la superficie del área de la 
subestación. · 

El principal objetivo del disel\o de una red de tierras es limitar estos 
parámetros a valores seguros. 

2.2. RESISTIVIDAD DEL TERRENO. DEFINICIÓN Y UNIDADES. 

La resistividad eléctrica o resistencia especifica de un terreno, es la 
resistencia de un volumen de éste, el cual tiene un área con sección 
transversal y longitud unitarias. 

· . Figura 1. 

De la ecuación: 

Despejando a p : 

A 
p = R- = Ohms 

L 

L 
R = p-

A 

long. x long. 

long. 

f' 

= Ohms · long. 
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En el sistema métrico: 

p = Resistividad del terreno en Ohms- metro. 
R = Resistencia en Ohms. 
A = Area de la sección transversal en m2

. 

L = Longitud en m. 

La resistividad del terreno para un disei\o de tierras generalmente se 
determina con datos de campo, ya que la resistividad del terreno varia tanto 
honzontal como verticalmente. los datos generalmente conocidos como 
·perfil de resistividad aparente del suelo", se obtienen por pruebas y en 
vanos lugares hasta una cierta profundidad en el terreno de la subestación. 

Un modelo del terreno con sus parámetros empleados en el diseno, puede 
determinarse por simples técnicas o por los métodos más sofisticadqs de 
computadora. 

2.3. CARACTERISTICAS DEL SUELO. 

El comportamiento de una varilla o electrodo de tierra enterrada en el suelo. 
puede analizarse por medio del circuito mostrado en la figura: 

e 

Figura 2. 

Como se muestra. la mayorla de los suelos se comportan como un 
conductor de resistencia r y como un dieléctrico; excepto para ondas de ana 
frecuencia y frente con mucha pendiente penetrando un suelo de material 
muy resistivo, la corriente de carga es despreciable en comparación con la 
corriente de fuga y la tierra puede representarse por una resistencia pura. 

2.4. EFECTO DEL GRADIENTE DE VOLTAJE. 

La resistividad del suelo no se afecta por el gradiente de voltaje a menos 
que este exceda un cierto valor critico. El valor algunas veces varia con el 
tipo de material del suelo. generalmente tiene una magnitud de varios 
kilovolts por centlmetro. 
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Una vez excedido, se desarrollará un arco en la superficie del electrodo que 
avanzará hacia a tierra a fin de incrementar el tamaño efectivo del electrodo. 
hasta que los gradientes son reducidos a valores que el material del suelo 
pueda soportar. 

·Esta condición se ilustra con la presencia de gaps en la figura 2. 

Ya que el sistema de tierras de la subestación se diseña para cumplir con 
criterios más rigurosos de limites de voltajes de paso y de contacto, el 
gradiente puede suponerse que está por debajo del valor critico. 

2.5. EFECTO DE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE. 

La resistividad del suelo en la vecindad de una varilla o electrodo de tierra 
puede afectarse por las corrientes que fluyen de los electrodos hacia el 
terreno que la rodea. 

Las caracterlsticas térmicas y el cóntenido de humedad del suelo 
determinarán si la corriente de una magnitud y duración causará que el 
terreno pierda humedad y se incremente su resistividad. 

Un valor conservador de densidad de corriente no debe exceder de 
200 Alm2 en un segundo. 

2.6. EFECTO DE LA HUMEDAD, TEMPERATURA Y CONTENIDO 
QUÍMICO SOBRE LA RESISTIViDAD. 

La resistividad de la mayorla de los suelos se eleva considerablemente 
cuando el contenido de humedad se reduce a menos del15% del peso del 
suelo. La cantidad de agua en el suelo depende del tamaño de las 
partículas, su compactación y variabilidad. Sin embargo como se muestra 
en la figura 3, curva 2, la resistividad se afecta muy poco una vez que ef 
contenido de humedad excede el22%. 

La curva 3 de la figura 3, muestra la variación tlpica de la resistividad def 
suelo con respecto a la temperatura para un suelo arcilloso conteniendo 
15.2% de humedad por peso. El efecto de la temperatura sobre la 
resistividad del suelo puede considerarse despreciable para temperaturas 
arriba del puf1to de congelación. A o•c el agua en el suelo se empieza a 
congelar e incrementar su resistividad rápidamente. 

La composición y la cantidad de sales solubles. ácidos o all<:alis presentes 
en el suelo, pueden afectar considerablemente su resistividad. La curva 1 
de la figura 3, ilustra el efecto tlpico de la sal (Cloruro de sodio) sobre la 
resistividad del suelo que contiene 30% de humedad por peso. 

1 
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Figura 3. 

2.7. TÉCNICAS DE MEDICIÓN. 

La investigación en campo del terreno de una subestación, es esencial para 
determinar tanto la composición general del suelo como la obtención de 
algunas ideas básicas acerca de su homogeneidad. Generalmente 
excavaciones y otros trabajos de Ingeniarla Civil están ya en desarrollo en o 
cerca del sitio donde se localizará la malla de tierras. 

La resistividad del suelo para el diseño de una red de tierras generalmente 
· se determina recopilando datos de campo en el sitio en cuestión. Ya que 

existen variaciones tanto horiZontal como verticalmente en la composición 
de un suelo, es conveniente realizar las pruebas de campo en varios lugares . 
del terreno. La mayor cantidad posible de datos obtenidos en las pruebas 
nos permitirá seleccionar con precisión el modelo del suelo a usar en el 
diseño de nuestra red. 

Existen dos métodos para la medición de la resistivtdad del terreno; 
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¡¡) Mf:TODO DE CUATRO PUNTOS O MÉTODO DE WENNER. 

Este método es el mas usado para la medición de la resistividad promedio 
del terreno. 

Se entierran pequeños electrodos a una profundidad "b" y espaciados a 
intervalos "a". Se hace circular una corriente de prueba I entre los dos 
electrodos exteriores y se mide con un vo~metro de a~a impedancia el 
vo~aje en los dos interiores. La relación V 1 I nos dará la resistencia en 
Ohms. 

Existen dos variaciones en este método: 

A) Electrodos igualmente espaciados o Arreglo de Wenner. 
Con este arreglo los electrodos estén igualmente espaciados como se 
muestra en la figura 4-a. ' 

Sea "a" la distancia entre dos electrodos adyacentes, entonces la 
resistividad en términos de las longitudes ·a" y • b" que podemos medir 
será: 

4 " a r 
p = -------------

2 a a 

La localización de los electrodos es sobre una linea recta. 

b 

1• 
a a a 

b = 0.1 a Figura 4-a. 
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Si la longrtud 'b2 es mucho menor que la longitud ·a", puede 
despreciarse y la fórmula se reduce a: 

p=2nar 

y dá aproximadamente la resistividad promedio (también conocida 
como resistividad aparente) del terreno. 
Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarse en función de su 
espaciamiento. indicándonos donde existen capas de diferente suelo 
con sus respectivas resistividades y profundidades. 

B) Electrodos no igualmente espaciados o Arreglo de Schlumberger • 
Palmer. 

Una desventaja del método de Wenner es el decremento rápido en la 
magnitud del voltaje entre los dos electrodos interiores cuando su 
espaciamiento se incrementa a valores muy grandes. Para medir la 
resistividad con espaciam1ento grande entre los electrodos de corriente. 
puede usarse el arreglo mostrado en la figura 4-b. 

b 
e 

•1• 
d 

•1• 
e 

·1 

Figura 4-b. 

Los electrodos de potencial se localizan lo más cerca de los 
correspondientes electrodos de corriente, esto incrementa el potencial 
medido. 

La fórmula empleada en este caso puede determinarse fácilmente. Si la 
profundidad 'b" de los electrodos es pequeña comparada con la 
separación 'd" y "e", entonces la resistividad aparente puede calcularse 
como: 

nc(c+d)r 
p = 

d 
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Además con valores grandes de ( d 1 ( 2 e + d ) ), las variaciones de las 
resistividades medidas debidas a irregularidades en la superficie son 
reducidas a un mínimo, dando mediciones más precisas. 

· b) MÉTODO DE TRES PUNTOS O DE CAÍDA DE POTENCIAL. 

El diagrama de conexiones para este método se muestra en la figura 5: 

I 

Fuente 

b 
_;t._ 

L 0.620 

-"-- o 
Figura 5. 

En este método la profundidad L de la varilla de prueba localizada en el 
terreno es variable. Las otras dos varillas conocidas como varillas de 
referencia se entierran a poca profundidad "b" y espaciadas sobre una linea 
recta; con la varilla de voltaje localizada a 62% de la distancia entre la varilla 
de corriente y la varilla de prueba. 

Para minimizar la interferencia inter-electrodos, la varilla de corriente deberá 
localizarse al menos a una distancia 5 L.,.. alejada de la varilla de prueba. 

Estas especificaciones para la localización de las varillas de referencia están 
basadas en la suposición de un suelo uniforme. 

Para un suelo uniforme, la resistencia de una varilla de longitud L y diámetro 
O enterrada en suelo de resistividad p está dada por: 

p [ 2.943 LJ 
r = -- Ln 

2:t L O 

1 

Para cada longitud L de la varilla, la resistencia r medida determina el valor 
de resistMdad aparente, el cual cuando se grafica contra L es de gran 
ayuda para determinar las variaciones de la resistividad del terreno con la 
profundidad. e . 
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3. CORRIENTE MÁXIMA DE LA MALLA, ANÁLISIS DE FALLAS, DIVISIÓN 
DE CORRIENTE Y ASIMETR[A. 

3.1. DETERMINACIÓN DE LA CORRIENTE MÁXIMA DE LA MALLA. 

Para determinar el valor correcto de la corriente maxima de malla le para el 
cálculo de la red de tierras de la subestación, se seguirán los siguientes 
pasos: 

a) Evaluar el tipo y localización de aquellas fallas a tierra que 
probablemente producirén los mayores flujos de corriente entre la 
malla y el terreno circundante, produciendo la mayor elevación en el 
potencial de la malla con respecto a tierra (GPR) y Jos mayores 
gradientes de potencial en el area de la subestación. 

b) Determinar por calculo, el factor de división de la corriente de falla s, . 
para cada uno de los tipos de falla seleccionados en el inciso a) y 
establecer los valores correspondientes de corriente simétrica de . 
malla, !9 . 

e) Para cada uno de los tipos de falla y basado en su tiempo de duración 
~ , determinar el valor de factor de decremento o, para los efecto~_ de 
asimetrla de la onda de la corriente de falla. 

d) Seleccionar el valor más grande del producto o, Ig y por lo tanto la 
peor condición de falla; y establecer el valor de factor de proyección 
c. para obtener los márgenes para crecimiento futuro del sistema. 

3.2. CORRIENTE SIMÉTRICA DE MALLA. 
,.¡, 

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

Donde: 

lg -= Corriente simétrica de malla en Amperes .. 
Ir = Valor rms de la cornente simétrica de falla a tierra en Ampares. 
s, = Factor de división de corriente que relaciona la magnitud de la 

. corriente de falla a la parte de esta corriente que fluye de la malla 
hacia el terreno. 

3.3. CORRIENTE MÁXIMA DE MALLA. 

El valor de la corriente máxima de malla se define como: 

10 



Donde: 

le = Corriente máxima de malla en Amperes. 
Dr = Factor de decremento para un tiempo de duración total de la 

falla t, en segundos. 
Cp = Factor de la proyección que toma en cuenta los incrementos 

relativos de la corriente de falla a lo largo de la vida útil de la 
instalación, cuando no existirán incrementos en la corriente de 
falla, Cp = 1. 

!9 = Corriente simétrica de malla (valor rms) en Amperes. 

3.4. EFECTO DE LA ASIMETRIA. FACTOR DE DECREMENTO. 

La máxima corriente de malla le como se describió en el punto 3. 3 de 
estas notas, es la máxima corriente asimétrica que fluye entre la malla de 
tierra y el terreno que la rodea. 

Esta corriente incluye la corriente simétrica Ig , asl como una corrección 
para la componente de corriente directa. Esta componente decae 
exponencialmente y se conoce como desplazamiento de la corriente cd. 

Ya que el disei'lo de la red de tierra debe considerar la corriente asimétrica, 
debemos encontrar u" factor llamado de decremento Dr el cual tomará en 
cuenta el efecto de desplazamiento de la componente de cd. 

J T. [ -2 t, 1 T.] 
Dr= 1+-~,-1-e 

Donde: t, = Duración¡;;;; la falla en segundos. 
T, = Constante de tiempo subtransitoria en segundos. 

X" 
T¡¡ =--

wR 

La relación X" 1 R es la relación X 1 R en el punto de falla y para un 
determinado tipo de falla. 

Se presenta la siguiente tabla para Dr y diferentes valores de X 1 R : 
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Decrement Factor Dr 
Duration 60 !U 
4 (sec:) Cyclcs X/R~IO XI R ~ 20 XI R ~30 XI R ~ 40 

.00833 0.5 U76 1.648 1.675 1.688 
.05 J 1.232 1.378 1.462 1.515 
.10 6 1.125 1.232 1.316 1.378 
.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232 
.JO 18 1.043 1.085 1.125 1.163 
.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125 
.50 JO 1.026 1.052 1.077 1.101 
.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068 
1.00 60 I.OU 1.026 1.039 1.052 

3.5. FACTOR DE DIVISIÓN DE LA CORRIENTE DE FALLA. 

Se define como: 

Sr --- ---
3 la Ir 

Donde: 
19 = Corriente simétrica de malla. 
la = Corriente de secuencia cero en el punto de falla. 

3.6. TIPOS DE FALLA A TIERRA. 

Pueden ocurrir diferentes . tipos de falla en el sistema. pero 
desafortunadamente es dificil determinar que tipo de falla y su localización, 
proporcionarán el mayor flujo de corriente entre la malla de tierras y el 
terreno que la rodea. (Corriente lo en las figuras 6. 7. 8 y 9). 

En la determinación de los tipos de falla deberá considerarse la probabilidad 
de que ocurra la falla. Pma propósitos prácticos se recomienda que la 
investigación sobre máximas corrientes se realice únicamente con la falla de 
linea a tierra (monofásica) y de dos lineas a tierra (bifásica a tierra) 

Las fórmulas para calcularlas son respectivamente: 

E 
la=----- lo=-------

Donde: 

la = Corriente rms simétrica de secuencia cero en el punto de falla. 
E = Voltaje en el punto de falla. x, = Reactancia equivalente 

de secuencia positiva en el punto de falla. 
x, = Reactancia equivalente de secuencia positiva en el punto de 

falla. 
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X2 = Reactancia equivalente de secuencia negativa en et punto de 
falla. 

Xo = Reactancia equivalente de secuencia cero en el punto de falla. 

3.7. EFECTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA. 

En la mayorla de los casos. es suficiente calcular la corriente máxima de la 
malla como se describió en los párrafos anteriores, despreciando las 
resistencias de los elementos del sistema eléctrico, la resistencia a tierra de 
la malla y la impedancia de la falla. El error que se introduce en los cálculos 
es despreciable dando más margen de seguridad a la red, ya que la 
corriente calculada es ligeramente mayor. 

-IF -FAULT 

1(:----3! -- GROUNDED 
STATION 
STRUCTURE 

............................................................. - lF:Io=O 

Figura 6. 
Falla local en la subestación. 
Neutro aterrizado localmente. 

_r 

¡¡::;....---';11-- GROUNDED 

--........................................... 

~r, 
Figura 7. 

-
STATION 
STRUCTURE 

................ 

............. r, ............. !, 
Io=LI =IF 

Falla local en la subestación .. 
Neutro aterrizado remotamente. 
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4. RESISTENCIA A TIERRA. 

Un sistema de tierras deberá proveer una resistencia a tierra con valores cercanos 
a cero; en la practica la elevación del potencial a tierra en el lugar de la subestación 
se incrementa proporcionalmente con la corriente de falla, a altas corrientes se 
deberá tener un valor muy bajo de resistencia a tierra del sistema. 

Para subestac1ones de potencia es recomendable tener valores de resistencia a 
tierra cercanos a 1 Ohm ó menos; mientras que en subestaciones de distribuciór. 
un rango aceptable es de 1 a 5 Ohms dependiendo de las condiciones loca!es. 

4.1. CÁLCULOS SIMPLIFICADOS. 

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los primeros pasos 
para determinar el tamaño y el arreglo básico del sistema de tierms. A 
primera vista esto puede parecer dificil; el sistema de tierras todavla no está 
diseñado y su resistencia es desconocida. 

Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar del área ocupada 
por el sistema de tierras, la cual es conocida desde que se inicia el dise~o. 

Como primer aproximación, el valor mlnimo de la resistencia a tierra en la 
subestación en suelo uniforme puede estimarse por medio de la fórmula de 
una placa metálica circular una vez que se ha determinado la resistividad del 
suelo. 

Donde: 

Rg 
p 
A 

= 
= 
= 

Resistencia a tierra en Ohms. 
Resistividad promedio del suelo en Ohms-metro. 
Área ocupada por la malla de tierra en m2

. 

1 

Puede obtenerse un valor limite de la resistencia agregando un término a la 
fórmula anterior: 

2 

Donde Les la longitud total de conductores enterrados de la red en m. 

El segundo término reconoce el hecho de que la resistencia de cualquier 
sistema que consiste en un número de conductores es mucho mayor que el 
formado por una placa sólida, y que esta diferencia decrecerá cuando se 
incremente la longitud de los conductores enterrados. aproximándose a 
cero cuando L sea infinita, alcanzándose la condición de placa sólida. 
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Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable precisión para 
profundidades de la red menores a 0.25 metros. ·-

Para profundidades entre 0.25 y 2.5 metros se requiere una corrección por 
profundidad: 

= . 3 

Donde h es la profundidad de la malla en metros. 

La ecuación 1 se usara solamente cuando se requiera un valor estimado de 
la resistencia a tierra. 

Las ecuaciones 2 y 3 son de gran ayuda para calcular la elevación de 
potencial a tierra para evaluar un diseño preliminar y determinar la longitud 
aproximada de conductores enterrados que se necesitan para el control de 
los voltajes de paso y de contacto. 

Para una mejor estimación de la resistencia a tierra de malla con varilla de 
tierra. deberá emplearse la fórmula de Schwarz descrita a continuación. 

4.2. FÓRMULA DE SCHWARZ. 

La resistencia total de un sistema que consiste de una combinación de 
conductores horizontales (malla) y electrodos verticales (varillas). es menor 
que la resistencia de cualquiera de los componentes por separado, pero 
mayor que su combinación en paralelo. 

La resistenc,,-. total es: 

R, R2 - R,/ 
R9 = ... 4 

Donde: 

R, = Resistencia de los conductores de la malla. 
R2 = Resistencia de todas las varillas de tlerra. 
R ,2 = Resistencia mutua entre el grupo de conductores y el grupo de 

varillas. 

Esta fórmula supone condiciones de suelo uniforme. 

Sin embargo. en la práctica es común que al enterrarse la varilla. ¡¡!canee 
capas de suelo de mayor conductividad por lo que las expresiones para R, 
y R,2 han sido modificadas. 

17 

1 



R, = (p1 /rr t,J(In (2 1, lh') +K, (1, /·JA)-K2 ) 

R2 = ( p,/2nrr 12) (In (8 12 1 d7 ) - 1 + 2 K, ( 12 1 '17\) ( -!n- 1 )2 

R, 2 = (p,lrr 11)(1n (2 11 117 ) +K,(¡, l-fA)-K2 + 1) 

Donde: 

5 
6 
7 

p, = soil resistivity encountered by grid conductors buried at depthh in Clm. 
p, = apparent soil resisllvity as seen by a ground rod in Dm. 
H = thickness of the upper layer soil in m. 
p, = soil resistivity from depth H downward in Qm. 
t, = totallength of grid conductors in m. 
1, = averange length of a ground rod in m. 
h = depth of grid burial in m. 
h' = ,ra,n for conductors buried at depth h , or o.5 d, for conductors at 

h=O (on earht's surlace). 
A = area covered by a gnd of dimensions a b in m2 

n = number of ground rods placed in area A 
K,, K,= constants related to the geometry ofthe system (Fig.18 (a) and 

(b)). 
d, = diameter of grid conductor in m. 
d, = diameter·af ground rOds in m. 
a = short-side grid length in m. 
b = long-side length in m. 

Las ecuaciones 5, 6 y t son válidas para suelos con dos capas. con la capa 
superior de espesor H en la cual las varillas penetran para alcanzar la cápa 
inferior. En tal caso, esto es para p, ¿ P> donde la malla esta enterrada en la ._, 
capa superior p1 pero las varillas están parte en la capa superior p, y parte 
en p2 , el cálculo de R2 y R 12 se realiza con una resistividad aparente p, 
vista por las varillas de tierra igual a: 

p, = 12 ( p1 P2) ( P2 H + p, ( 12 + h- H)) 

Para el caso més general, en que la parte superior de las varillas están a la 
misma profundidad de la malla: 

p. = 12 ( p1 P2 ) 1 ( P2 ( H - h ) + p, ( l2 + h - H) ) 

Para suelos de resistividad uniforme: 

Si la diferencia entre p, y P2 no es muy grande ( de preferencia P2 no 
menor que 0.2 p, ) y el espesor de la primera capa H es al menos 0.1 b. 
las ecuaciones son razonablemente precisas para la mayorla de los 
cálculos y además fáciles de emplear. 
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5. CÁLCULO 
HUMANO. 

DE POTENCIALES TOLERABLES POR EL CUERPO -

5.1. . P.ANGO DE CORRIENTE TOLERABLE. 

Los efectos que produce una corriente eléctrica al circular a través de 
partes vitales del cuerpo humano, dependen de la duración, magnitud y 
frecuencia de esta corriente. 

Los efectos fisiológicos más comunes que se presentan al ir incrementando 
· la corriente eléctrica que circula por el cuerpo, son: 

Percepción. 
Contracción muscular. 
Pérdida del conocimiento. 
Fibrilación ventricular. 
Paro respiratorio. 
Quemaduras. 

La consecuencia más peligrosa es la fibrilación ventricular, una condición de 
acción no coordinada de los ventrlculos del corazón que dá como resultado 
el paro inmediato de la circulación de la sangre. 

La corriente de magnitud !6 y rango de duración 0.03 a 3 segundos que no 1 
produce fibrilación, está relacionada con la energla absorbida por el cuerpo · 
y se describe en la siguiente ecuación: 

Donde: 

Ia = Magnitud rms de la corriente que fluye por el cuerpo. 
t = Duración del flujo. 

... 8 

K = Constante empirica relacionada con la energla tolerada por 
un X% de una población dada. 

Estos parámetros están basados en estudios en los cuales el 99.5% de 
todas las personas con peso aproximado de 50 kg (110 libras) pueden 
soportar sin fibrilación ventricular, el paso de una corriente en magnitud y 
duración como la de la ecuación anterior. 

Despejando ! 6 : 

Is --- ... 9 

Para las condiciones anteriores (50 kg - 99.5%) el valor de K es 0.0135, A . 
porloque: • 
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0.116 
lo = ... 10 

Para personas con peso· aproximado de 70 kg (155 libras) el valor de K es 
de 0.0246 por lo que: 

0.157 
Is = 11 

Este valor puede considerarse típico para cálculos. ya que la mayoría de la 
población tiene un peso alrededor de los 70 kg. 

Us¡¡ndo el v¡¡lor de la corriente tolerable por el cuerpo establecida 
anteriormente y las constantes apropiadas del circuito, es posible determinar 
el voltaje tolerable entre dos puntos críticos de contacto. 

Para el análisis del circuito equivalente se aplicará la siguiente notación: 

r.. = Corriente a través del circuito. 
R, = Resistencia efectiva total del circuito. 
I" = Corriente permisible por el cuerpo humano. 

Por condiciones de seguridad: 

La resistencia RA del circuito es función de la resistencia del cuerpo Ro y 
de la resistencia RF (resistencia de la tierra debajo de cada pie). 

Para el análisis del circuito, el pie humano puede representarse como un 
disco despreciando la resistencia de contacto de los zapatos. 

Las resistencias propia y mutua para dos discos metálicos de radio b 
separados una distancia dr sobre la superficie de un terreno homogéneo 
de resistividad p son: 

Rtaot = p 1 ( 4 b ) y R,noot = p 1 ( 2 1t dtoot ) .. 11ay11b 

Donde: 

Rtoot = Resistencia propia a tierra de cada pie en Ohms. 
RM fuo• = Resistencia mutua entre los pies en Ohms. 
b = Radío_ equivalente de un pie en m. 
dtaot = Separación de los pies en m. 
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La resistencia de la tierra bajo los dos pies en serie y en paralelo son: 

Donde: 

R2Fo = 0.5 ( Rraot + RM fuot ) 

R2F• = Resistencia de los dos pies en serie. 
R,F, - Resistencia de los dos pies en paralelo. 

12 

13 

La figura 1 O define el circuito equivalente de un contacto pie a pie. El 
potencial U es la diferencia de potencial méxima entre dos puntos sobre la 
superficie separados por la distancia de un paso. 

La resistencia del c1rcuito equivalente para el potencial de paso es: 

RA = RB + 2 ( Rroot - RMfoot) 

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y los dos pies se 
muestra en la figura 11. 

'• -

dF = 1m. 
RA = Ra + 2 RF - 2 RMF 
IA = U/RA 
RB=10000 

where 

4 = The curren! of accidental circuit 
RA = The total resistance of accidental circuit 

Figura 10. 

Circuito del potencial de paso. 
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R• 

A, 
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Figura 11. 

Circuito del potencial de contacto. 

La resistencia del circuito equivalente para el potencial de contacto está 
dada por: 

Se ha seleccionado para cálculos un radio de 0.08 m (3 pulgadas) para el 
disco que representarla a un pie, despreciando el término correspondiente 
a la resistencia mutua. 

Con esta aproximación, las ecuaciones para las resistencias en serie y 
puralelo de los dos pies se obtienen en forma numérica expresadas en 
términos de la resistividad p como: 

y R2F• = 1.5 p ... 14 y 15 . 

5.2. EFECTO DE LA CAPA DE ROCA TRITURADA EN LA SUPERFICIE 
DE LA SUBESTACIÓN. 

Las ecuaciones 11 a y 11 b fueron derivadas. basadas en la suposición de 
un terreno con resistividad uniforme. cuando se tiene una capa de roca 
triturada en la superficie de la subestación (8 a 15 cm.) se incrementa la 
resistencia de contacto entre el terreno y los pies del personal en la 
subestación. 

Las ecuaciones para Rroo1 y RM '""" serán ahora: 

Rroot = F ( X, ) . .. 16 
4b 
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Donde: 

Donde: 

p¡ 
... 17 

2 1t drool 

B y dr001 se definieron anteriormente y F ( X ) es una función basada 
en el espaciamiento entre los pies y los valores relativos de 
I<Js resistividades del terreno y de la superficie. 

•"J 

F(X) = 1 .. 2 LO . 18 
n=1 

K" 
a = . 19 

" 1 
+ (2nX)' 

P • Ps 
K=--- ... 20 

P .. Ps 

Ps = Resistividad de la roca triturada en Ohms-metro. 
p = Resistividad del terreno en Ohms-metro. 
X = x, = hs 1 b para Rr001 

X = x2 = hs 1 droot para RM root 
hs = Espesor de la capa de roca triturada, en metros. 

Como la cantidad F(X) es difícil de evaluar si no se cuenta con una 
computadora, estos valores han sido calculados y graficados para un 
amplio rango de valores de X y el factor K como se muestra en la figura: 
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1( • o 1.0_..:..:._:;_ ______________ _ 

Figura 12. 

Para simplificar el procedimiento anterior, se desprecia la resistencia mutua 
y el radio equivalente b se ha considerado de 0.08 metros, encontrándose 
las ecuaciones para la resistencia de tos dos pies en serie y paralelo de la · 
siguiente forma: 

R2F, = 6.0 Cs ( hs , K ) ps 21 

22 

Donde: 

Cs = Factor de reducción del valor nominal de la resistividad 
superficial. 

Cs = 1 para cuando la resistividad superficial es igual a la 
resistividad del terreno. 

en cualquier otro caso : 

C5 = -
1
- [ 1 + 2 ~ 

0.96 n=1 

K" J 
v 1 + (.2 n hs 10.08 )1 

... 23 
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Para este último caso en que Cs < 1, donde C5 es una función de ( hs, K) A 
y el cual distingue las ecuaciones 21 y 22 de las ecuaciones 14 y 15, los W 
valores de C5 se grafican en la siguiente figura: 

o 0.04 (1.05 0.12 0.111 0.4'0 0.24 

r., fWElERS) 

Figura 13. 

5.3. POTENCIAL DE PASO TOLERABLE. 

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente estudiados 
anteriormente. 

E0...., 50 = ( 1000 + 6 Cs ( hs, K) p5 ) 0.116/ .JI; 

E,.,. ro = ( 1000 + 6 Cs ( hs, K) Ps) 0.157/ ../1; 

5.4. POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE. 

24 

25 

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente estudiados 
anteriormente. 

E<ont = ( Re + R2Fo ) Te 

1 

Econoo = ( 1 000 + 1. 5 Cs ( hs , K ) Ps ) 0.116 1 ...JI; ... 2s e. 



1 

• 

Econ~70 = ( 1000 + 1.5 Cs ( hs, K) ps) 0.157 f ·JI; - - - 27 

Donde: 

C5 = 1 Para cuando existe una capa superficial en la subestación o 
determinado a partir de la figura 13 cuando se tenga una 
capa superficial de alta resistividad y pequel'\o espesor. 

Ps = Re5istividad del material de la superficie en Ohms-metro. 
ts = Duración de la corriente en segundos. 

Figura 14. 

Situación de Potenciales . 
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Resistividad típica de materiales empleados como material de superficie en subestaciones. 

Typical Resístivity al Material Used as Surface Material in Substations. 

Oescription al Resistivity al sample 
No. Surface Material. (ohm-meters) 

Dry Wet 

1 Crusher Run Granite with Fines. 140 X 10" 1,300 ... . 
2 n57 Washed Granite Similar to :Y. in. 190 X 106 8,000 

Gravel. • 

1 3 Clean Limestone. 7 X 106 2,000. 

1 
Slightly Coarser !han Number 2. 3,000 

4 Washed Granite Similar to :Y. in. 2 X 106 10,000 
Gravel. 

5 Washed Granite Similar to Pea Gravel. 40 X 103 5,000 

1 6 Crushed Aggregate Base Granite - - . 500-1,000 
(with fines). 

7 Concrete. 2,000 - 50- 100 
10.000 

/ 
8 Concrete. 1,200 - 21-63 

280,000 

9 Asphalt. - - 10,000 
\ 

10 Asphalt. 2 X 106 10.000 to 
1 30 X 106 6 X 106 

Referencia: Practica! Applications al ANSI/IEEE Std. 80-1986. 
Guide lar Safety. 
Tutorial Course 86 Eh0253 - 5 - PWR. ' 

• 
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CÁLCULO DE LA SECCIÓN DEL CONDUCTOR. -Los conductores empleados en el sistema de tierra serán capaces de soportar la 
máxima corriente de falla durante un tiempo determinado sin llegar a la fusión. 

La ecuación que evalúa la ampacidad de cu<Jiquier conductor del cual se conocen 
las constantes de su material es: 

Donde: 

I = Ln [Ka + Tm] 
[Ka + T, 

I = Corriente rms en Kiloamperes. 
A = Sección tmnsversal del conductor en mm2

. 

T m = Temperatura máxima permisible en •c. 
T, = Temperatura ambiente en •c. 

.. 28 

• 

T, = Temperatura de referencia para las constantes del material en •c. 
CL<J = Coeficiente térmico de resistividad a o• C. 
a, = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia T, . 
p, = Resistividad del conductor a la temperatura de referencia T, en ¡.úllcm3

• 

Ka= 1 1 CL<J , ó ( 1 1 a, ) - T, 
!,; = Tiempo de dumción del flujo de corrient~ en segundos. ., 
T CAP= Factor de capacidad térmica en J 1 cm 1 •c. 

Nótese que u, y p, están dados para la misma temperatura de referencia. Se 
muestran las constantes del material en la t<Jbla No. 1. 

Si el tamaño del conductor está dado en Circular Milis. la ecuación se modifica a:l 

1 =5.0671x10~ A 
~CAP X 10-4 

ltc Cl, Pr J 
Ln [Ka + Tm] 

[Ka + T. 
... 29 
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e 
Material "' K Fusing Pr TCAP Factor 

Conductivlty Factor ( 1 1 '-"' ) Temperatura 8 20• e Effcct;ve valua 

Oe~criptlon ( ,_.) ~ 20'C • o• e < • e> (f!D 1 cm'¡ (Jicm1 /DC) 

Standord 100.0 0.00393 234 1083 1.7241 3.422 
Annealt:d 

son Copper 
Wlre 

Commercial 97.0 0.00381 242 1084 1.7774 3.422 
Hard Drown 

Copper Wlre 

Cooper Ciad 40.0 0.00376 245 1064/ 4.397 3.646 
Steel Core 1300 

Wlre 

Cooper Ciad 30.0 0.00376 245 1064/ 5.662 3.646 
Steei Core 1300 

Wire 

Commerciai 61.0 0.00403 226 657 2.662 2.556 

(1 EC Aluminum 
ÍNira 

Aiuminum 53.5 0.00363 263 660 3.2226 2.598 
AlloyWire 

5006 

Aluminum 52.5 0.00347 266 660 32840 2.598 
AlloyWire 

6201 

Aluminum 20.3 0.00360 256 660/ 6.4805 2.670 
Ciad Steel 1300 
Core Wire 

Zinc Cooted 6.5 0.00320 293 419/ 20.1 3.931 
Steel Cora 1300 

Wire 

Stalniess 2.4 0.00130 749 1400 72.0 4.032 
Steel No. 304 

Tabla 1. 

Constantes de Material. 

• 
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Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal manera que se calcule el 
tamaño o calibre del conductor requerido en función de la corriente: -

te a.- p, 1 o" 
A (mm2

) = I TCAP ... 30 

In [1 ... [Tm- T, ]] 

Kc ... T, 

t.·:,. p, 10'' 
A (cmils) = 1973.52 I TCAP 31 

In [1 ... [Tm -T.]] 
Kc ... T, 

La figura 16 y la tabla 2, proporcionan una referencia rapida para algunos 
materiales. suponiendo los siguientes parámetros de diseno: 

1. Temperatura ambiente de 40° C. 1 
2. Temperatura limite de fusión del conductor como se muestra en la tabla 

1. 
3. Temperatura máxima de 450° C y 250° C para los conectores. 

Fault 100% Cu 97%Cu 40%CCS 30% ces 97% C...ufTomp L1m 

Time (s) Only Only Only Only (450° C) (250° C) 

30.0 38.4 38.7 57.0 65.8 51.1 64.5 
4.0 14.0 14.2 20.8 24.0 18.7 23.5 
1.0 7.0 7.1 10.4 12.0 9.3 11.8 
0.5 4.9 5.0 7.4 8.5 6.6 8.3 

Tabla2. 

Tamano mlnimo de conductor (cmils/A). 

•• 
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Figura 16. 

Nomograma para cálculo de conductores . 
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CALIBRE Y DIÁMETRO DE CONDUCTORES. 

r-----------~~==----------.-----~~==~~~~~~----~ 
, CAL! BR E • l ---'-~D::"IIÁc.::IM:-'E:::.T.:..:R..:..:O::.....:¡C..::O.:..:Nc::::D..:;U.:;:C,:-TO=;.R ___ _, 
1 Circular Milis. ! A.W.G. 1 Pulgadas ----t----"-M7ill:::-m7e:::-tro:::.:s=-----·-·-.....,-;-ooo.'ocio---· · ·------+ 1.1s2 29.26 

1300.000 1.031 26.18 
750,000 998 25.35 
700.000 .964 24.48 
600,000 '1 .893 22.68 
500,000 .813 20.65 

f----:-40:0,000 i-------------+------'·c;:,7~28::-------i------:-:18='c.4:::-:9:------l 
350,000 .681 17.29 
300,000 .630 16.00 
250,000 .575 14.60 
211,600 4/0 .528 13.41 
167,800 3/0 .470 11.93 
133,100 2/0 .419 10.64 

1 105,500 1/0 .373 9.47 
83,690 1 .332 8.43 
66.370 2 .292 7.41 

1 

52,630 3 1 .260 6.60 
41,740 4 1 .232 5.89 
26,240 6 .184 4.67 
16,510 8 .146 3.70 
10,380 10 .116 2.94 
6,530 12 .0915 2.32 
4,110 14 .0726 1.84 

•• 
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7. 

. ' 

CÁLCULO DE POTENCIALES EN LA MALLA. 

7.1. POTENCIAL DE CONTACTO (POTENCIAL DE MALLA). 

·se calcula con la siguiente expresión: 

... 32 

Es el producto qel factor geométrico Km el factor de corrección K, , la 
res1stMdad del terreno p y la densidad de corriente promedio por unidad de 
conductor enterrado le; 1 L. 

Calculo del factor Km: 

K~ = -
1
- ~n[~ + 

2:t L 16 h d 

{ D + 2h ¡2 

8Dd 
8 'J ln----

:t{2:t-1) 

Donde: 

K, = 1 para mallas con varillas de tierra a Jo largo del perlmetro o 
con varilla· en las esquinas de la malla o con varilla a lo largo del 
perlmetro y por toda la malla . 

1 
K,=----

(2n)21n 
para mallas sin varilla de tierra o mallas con solo 
algunas varillas, ninguna localizada en las 
esquinas ni en el perl metro. 

K" = ·J 1 + h 1 h0 

h = Profundidad de la malla en metros. 
ho = 1 metro {profundidad de referencia de la malla) 
D, n y d se definen en la tabla No. 3. 

Cálculo del factor K, : 

K, = 0.656 + 0.172 n 

Cálculo de la longitud L: 

Para mallas con vanllas de tierra: 

L = Le + 1.15 l.,. 
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'Donde: 

Le es la longitud de conductores enterrados en la malla y L. 
representa la longitLid total de las varillas de tierra. El factor de 
multiplicación 1 .15 toma en cuenta que la densidad de corriente 
es mucho mayor en las varillas cerca del perimetro que en los 
conductores_ 

Para mallas sin varillas o solamente algunas localizadas en la malla pero 
lejos del perl metro: 

7.2_ POTENCIAL DE PASO. 

Se calcula con la siguiente expresión: 

E,. = p K, K, le; 1 L - - . 32 

Es el producto del factor geométrico K, , el factor de corrección K, , la 
resistividad del terreno p y la densidad de corriente promedio por unidad de 
conductor enterrado la 1 L. 

Calculo del factor K, : 

Para una profundidad 0.25 m < h < 2.5 m_ 

K, = .2_ [-1 + 1 + D1 ( 1 -os- 2 >l 
" 2h D+h J 

Para una profundidad menor que 0.25 m. 

K, = _1 [-1 + 
1 1 

wl + 

" 2 h D + h D 

Donde: 

1 1 1 1 w = +- + - + +--
2 3 4 n-1 

o paran~ 6 

1 
W '" + In (n - 1) - 0.423 

2(n-1) 

3S 

1 
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7.3. 

El uso de las diferentes ecuaciones para K, depende de la profundidad de 
la malla. ya que el potencial de paso decrece rápidamente cuando se 
incrementa la profundidad. 

LIMITACIONES EN EL EMPLEO DE LAS ECUACIONES. 

Cu2ndo se emplean las ecuaciones anteriores. se recomiendan los 
sigwentes limites para mallas cuadrodas o para mallas rectangulares que 
tengan el mismo número de conductores en ambas direcciones: 

n ~ 25 

0.25 m s h s 2.5 m 

d < 0.25 h 

D > 2.5.m 

También para mallas rectangulares con conductores en ambas direcciones 
igualmente espaciados (reticula cuadrada), el valor den para determinar los 
factores Km y K, para el c<ilculo de Em. será la media geométrica del número 
de conductores en ambas direcciones: 

El valor de n para determinar los factores K, y K, para el cálculo de Es. 
será el máximo den. y ns . 

n = máx ( n. n6 ) 

7.4. LONGITUD MfNIMA DE CONDUCTOR EN LA MALLA. 

Puede desarrollarse una ecuación que permita determinar de manera 
preliminar, la cantidad de conductor necesaria para mantener el potencial 
de contacto bajo limites seguros. 

De la ecuaciones 26, 27 y 32: 

Para Em < E,ont so : 

Km K, p lo 0.116 

L 
< ( 1000 + 1.5 C ( h, K) Ps) -

..Jts 

Ordenando la ecuación: 

Km K, p lo .Jis .. 
L >----------------------

( 116 + O. 17 4 C ( h , K ) Ps ) 

... 34 
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Similarmente para Em < Econt 70 : 

Km K, p lo -JT; 
L > ---------- ... 35 

( 157 + 0.235 C ( h , K ) Ps ) 

1 
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8. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO. 

El diagrama de bloques de la figura 18 ilustra la secuencia para diseñar una malla 
de tierra. Todos los para metros que se muestran en el diagrama se identifican en el 
índice presentado en la tabla No. 3. 

Paso 1: 

Paso 2. 

Pasa 3. 

DATOS DE CAMPO. 

Area ocupada por la malla de tierra (A) y resistividad del terreno (p). 

El area que ocupara la malla podrá determinarse a partir del plano 
general del arreglo de la subestación, en el cual estarán indicados 
los limites y la disposición de equipos. 

La resistividad del terreno podrá determinarse con alguno de los 
métodos indicados antenormente o de datos promedio 
proporcionado por tablas. 

Las pruebas de resistividad determinarán el perfil de resistividad e el 
modelo a utilizar (suelo uniforme o modelo de dos capas). 

DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR. 

Cálculo de la corriente de falla. Tiempo de duración de la falla y el 
diámetro del conductor de la malla. 

El tamaño del conductor se determina con las ecuaciones 30 y 31. 
La corriente de falla podrá calcularse can las fórmulas descritas 
anterionmente y será la máxima que podrá conducir cualquier 
conductor en el sistema de tierra. El tiempo de duración de la falla 
reflejará el tiempo máxima posible para la liberación de la falla, 
incluido el tiempo de una protección de respaldo. 

El diámetro del conductor de la malla se calculará a partir de la 
sección del conductor. 

CÁLCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO 
TOLERABLES. 

Los voltajes de paso y de contacto tolerables se calcularán con las 
ecuaciones 24. 25, 26 y 27 descritas anteriormente. 

La selección del tiempo t5 está basado en el criterio del ingeniero de 
diseño apoyado en la norma. 
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Paso 4. 

Paso 5. 

PasoS. 

Paso 7. 

Paso 8. 

DISEÑO INICIAL DE LA MALLA. 

El diseño preliminar de la malla deberá incluir un conductor 
rodeando el área completa de la subestación. además de 
conductores cruzados en dos direcciones formando una retlcula 
para permitir la conexión a tierra de los diferentes equipos. 

El espaciamiento entre conductores y la localización de varillas de 
tierra deberá basarse en la corriente !0 y en el área a proteger con la 
malla. · 

RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA. 

Puede determinarse un valor preliminar de la resistencia con las 
ecuaciones indicadas en el punto 3 de estas notas. 

Para el diseño final pueden encontrarse estimaciones más precisas 
de esta resistencia. especialmente cuando se usan varillas para 
alcanzar capas de mayor conductividad en el subsuelo. Para esta 
aplicación se utilizarán las ecuaciones para incluir el efecto de dos 
diferentes resistividades en el cálculo de la resistencia de la red y del 
grupo de varillas. 

CORRIENTE DE MALLA. 

La corriente !<; se determina por las ecuaciones estudiadas 
anteriormente. Para evitar un sobredimensionamiento del sistema de 
tierra, deberá usarse en el diseño de la malla solamente aquella 
parte de la corriente total de falla 3 lo que fluye de la malla hacia el 
terreno (y que contribuye a los voltajes de paso y de malla. y a la 
elevación de potencial de la malla). 

La corriente 10 deberá reflejar la peor condición de falla (tipo y 
localización). el factor de decremento y cualquier expansión futura 
del sistema eléctrico. 

COMPARACIÓN DE POTENCIALES. 

Si la máxima elevación de potencial de la malla del diseño preliminar 
está por debajo del valor del voltaje de contacto tolerable, ya no es 
necesario realizar más cálculos. únicamente se agregarán si se 
requieren. conductores adicionales para puesta a tierra de equipos. 

CÁLCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO EN 
LA MALLA. 

Los potenciales de paso y de contacto en la malla, se calcularán con 
las ecuaciones descritas en los párrafos correspondientes. 

39 
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Paso 9. 

Paso 10. 

Paso 11. 

Paso 12. 

·: 

COMPARACIÓN DEL POTENCIAL DE CONTACTO EN LA 
MALLA. CON EL POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE. 

En este paso se compararan el potencial de contacto en la malla 
llamado también potencial de malla, con el potenc1al de contacto 
tolerable calculado en el paso 3. Si el potencial de malla es menor 
que el potencial de malla es menor que el potencial de contacto 
tolerable. el diseño puede completarse (ver paso 10) y si no, tendré 
que ll]Odificarse el diseño preliminar (ver paso 11 ). 

Si los voltajes de paso y de contacto en la malla son menores a los 
voltajes tolerables. el diseño necesitara solamente de conductores 
adicionales para puesta a tierra de equipos, si no. tendrá que 
revisarse el diseño preliminar. 

Si se exceden los limites de los potenciales tolerables. se requerirá 
de una revisión en el diseño de la malla. Esta revisión incluirá 
espaciamientos más pequeños entre conductores. varillas de tierra 
adicionales, etc. · 

DETALLES EN EL DISEÑO. 

Después de satisfacer los requerimientos para cumplir con los 
voltajes tolerables. deberá revisarse el diseño final para incluir 
conductores que hagan falta cerca de les equipos que se van a 
conectar a tierra. o adicionar varillas en las bases de los apartarrayos 
o en los neutros de transformadores, etc. 
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! FIELDDATA 
STEP 1· 

A, p ·• 
1 

CONDUCTOR SIZE 
STEP2 

3Io. ~:. d 

1 
TOUCH & STEP CRITERI." 

STEP3 
Etoucn 50 or 70 , Esteo 50 or 70 

l 
INIT!Al DESIGN 

STEP4 
D.n, l. h 

¡ 1 
GRID RESISTANCE 

STEPS 
Rg.Lc.Lr 

¡ 
GRID CURRENT 

STEP6 

STEP 11 

la,~ 

MODIFY DESIGN 1 
STEP7 

_, 
D.n.l. [ Ro < Erouc 

TNo 
YES 

MESH & STEP 

Em. Es. Km. Ks, 
Kt. K,, K, STEPB 

VOLTAGES 

NO 
1 

STEP9 ., 
Em < Etoutl'l 

·- X vEs 
NO STEP 10 

Es < Estep 

1 YESl 

.. . . . DETAlL 
DESIGN STEP 12 

Figura 18. 

Diagrama de bloques. Procedimiento de diseño. •• 
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Symbol 

3 !o 
r, 

p 

Ps 
ho 
Cp 
Cs ,_ 
·-
~ 
t, 
h 
d 
A 
o 
o, 
n 
Km 
K, 
K, 

1 
K, 

K,,. 

L 

Ro 
E,n 
Es 

Etc~.X11 ~o 
E!OUI :"1 70 

Eo:;:~~P :-u 
E.,t~~>70 

Oescription 

Symmetrical fault curren! in substation for conductor sizing in A. 
· Maximurn grid curren! that flows between ground grid and surrounding earth 
(incuding de offset) in A 
Soil resistivity in !J m. 
Surface layer resistivity in o m. 
Surface layer thickness. 
Curren! projection factor for fulure system growth. 
Surface layer resistivity derating factor. 
Ouration of fault curren! for sizing ground conductor in s. 
Ouration of fault cmrent for determining decrement factor in s. 
Ouration of shock for determining allowable body curren! in s. 
Oepth of ground grid conductors in m. 
Diameter of grid conductor 1n m. 
Total area enclosed by ground grid in m2

. 

Spacing between parallel conductors in m. 
Decrement factor for determining ~. 
Number of parallel conductors in ene direction. 
Spacing factor for mesh voltage, simplified method. 
Spacing factor for step voltage, simplified method. 
Ccrrected factor for grid geometry, simplified method. 
Corrective weighting factor that adjusts the effects of inner conductors on 
the cerner mesh, simplified method. 
Correctiva weighting factor that emphasizes the effects of grid depth, 
simplified method. 
Totallength of grounding system conductor, including grid and ground rods 
in m. 
Resistance of ground system in o. 
Mesh voltage at the center of the cerner mesh for simplified method in V. 
Step voltage between a point above the outer cerner of the grid and a point 
1 m diagonally outside the grid for simplified method in V. 
Tolerable touch voltage for human with 50 kg body weight in V. 
Tolerable touch voltage for human wi!h 70 kg body weight in V. 
Tolerable step vottage for human with 50 kg body weight in V. 
Tolerable step voltage for human with 70 kg body weight in V. 

Tabla No. 3. 

lndice de·los parámetros de diseno. 
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